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Introduction

La découverte en 1995 du quark top par les expériences DO et CDF avec une masse
compatible avec les ajustements électrofaibles a constitué 'une des grandes confirmations
de la validité du Modele Standard. Depuis, les mesures des différentes propriétés du quark
top n'ont cessé de s’améliorer jusqu’a devenir des mesures de précision. Ainsi a I'heure
actuelle, la masse du quark top est connue & mieux que 1%.

Ce manuscrit présente la mesure de la section efficace de production de paires de quark
top-antitop dans le canal dileptonique électron-muon. Celle-ci a été effectuée a ’aide des
données fournies par le collisionneur pp Tevatron et détectées par 'expérience D@. Cet
échantillon correspond & une luminosité intégrée de 4,3 fb=1. A partir de cette mesure,
une méthode d’extraction de la masse du quark top est présentée afin de proposer une
méthode alternative a la mesure directe. En effet, la précision élevée sur la mesure directe
de la masse du quark top a conduit a un questionnement sur la définition du parametre
mesuré et au développement de méthodes alternatives de mesures.

Le chapitre 1 rappelle la structure du Modele Standard. Une partie est axée sur le calcul
des sections efficaces en Chromodynamique Quantique afin de comprendre la provenance
des incertitudes théoriques sur de tels calculs.

Le chapitre 2 présente plus précisemment la physique du quark top. Apres un bref
historique de sa découverte, les modes de production et de désintégration sont développés.
Le reste du chapitre s’intéresse aux mesures directes de la masse du quark top : deux
méthodes de mesure sont décrites et une discussion est menée sur la définition de la
masse mesurée.

Les chapitres 3 et 4 décrivent le dispositif expérimental d’accélération et de détection a
Fermilab ainsi que les méthodes de reconstruction et d’identification des différents objets
détectés par DO.

Le chapitre 5 décrit les deux études effectuées pour 'optimisation de I'identification des
muons. La premiere s’intéresse a la diminution de la contamination des muons cosmiques
et la deuxieme a l'efficacité de reconstruction des traces des muons.

Le chapitre 6 présente la mesure de la section efficace de production de paires de quarks
top dans le canal dileptonique électron-muon. La sélection des données et des échantillons
simulés est décrite ainsi que les différentes corrections apportées a la simulation afin de
décrire parfaitement les effets du détecteur. La mesure finale est ensuite présentée et les
différentes erreurs systématiques décrites.

Le chapitre 7 décrit une méthode alternative de mesure de la masse du quark top a
partir de la mesure de la section efficace effectuée au chapitre précédent et de la section
efficace théorique. Une étude approfondie des différents parametres de la méthode ainsi
que de la contribution des différentes erreurs théoriques et expérimentales a I'erreur sur la
masse extraite sont présentées. Afin d’étudier la possibilité de diminuer cette erreur, les
corrélations théoriques entre la section efficace de production du quark top et du boson
Z ont été étudiées.
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Chapitre 1

Le Modele Standard
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1.1 Les constituants élémentaires de la matiére et leurs interactions

Le Modele Standard [I] est le cadre théorique qui permet de décrire les composants
les plus élémentaires de la matiere et leurs interactions. Ce modele est construit a partir
du formalisme de la théorie quantique des champs et de la relativité restreinte et est basé
sur le groupe de symétrie de jauge SU(3). ® SU(2), @ U(1)y.

Les bases de cette théorie sont tout d’abord rappelées dans ce chapitre avec la pré-
sentation des symétries de jauge et la construction progressive du lagrangien du Modele
Standard. La théorie de jauge SU(3).® SU(2)r, ® U(1)y ne prédit cependant que des par-
ticules sans masse; ceci étant contraire aux observations expérimentales. Le mécanisme
de Higgs, introduisant un nouveau champ, est pour le moment le mécanisme privilégié
pour expliquer la masse des particules tout en conservant les symétries de jauge et sera
décrit ensuite. Une fois ce mécanisme ajouté, il est possible d’écrire le lagrangien final
du Modele Standard. Ce lagrangien permet le calcul des grandeurs physiques (comme les
sections efficaces) grace a des développements perturbatifs. Pour que ces calculs soient
possibles, des outils théoriques tels que la renormalisation et le théoreme de factorisation
sont nécessaires. Ces outils seront présentés en fin de ce chapitre afin de montrer comment
ils gerent les divergences apparaissant dans la théorie pour pouvoir conserver I’approche

perturbative.

1.1 Les constituants élémentaires de la matiere et leurs
interactions

Les particules du Modele Standard peuvent étre séparées en deux grandes familles en
fonction de leur spin. Les fermions, de spin demi-entier, sont les particules qui constituent
la matiere. Ils sont constitués des quarks et des leptons et divisés en trois générations (la
premiére correspond aux constituants de la matiére ordinaire). Leurs principales caracté-
ristiques sont résumées dans les tableaux 1.1 et 1.2.

| Génération | Saveur \ Masse (GeV) | Charge |
1ere e (électron) (0,510998910 =+ 0,000000013) x 10~* —1
ve(neutrino électronique) <2x107° 0
2¢me i (muon) (105, 658367 + 0,000004 x 1073) —1
v, (neutrino muonique) <1,9x10™* 0
Jeme 7 (tau) (1776,84 +0,17) x 1073 —1
v-(neutrino tauonique) <1,8x 1072 0

Tableau 1.1 — Propriétés des leptons [2].

Tous les fermions sont sensibles a I'interaction électro-faible. Les quarks, contrairement
aux leptons, sont également sensibles a 'interaction forte et ne sont pas observables a I’état
libre : ils sont confinés dans les hadrons. Seul le quark top dont le temps de vie est plus
faible (1; ~ 1072%s) que le temps nécessaire pour I'hadronisation (7,.q ~ 10724s), peut
étre étudié directement.

Les bosons vecteurs, de spin 1, véhiculent les différentes interactions. Les interactions
décrites par le Modele Standard sont au nombre de trois :

— linteraction forte, qui est a l'origine de la cohérence des nucléons et des noyaux;

13



Le Modéle Standard

| Génération | Saveur | Masse (GeV) | Charge |
1ére u (up) 2,557 70 x 1073 | 2/3
d (down) | 5,0479%% x 1073 | —1/3
geme ¢ (charm) 1,277 2/3
s (strange) | 105732 x 1073 —1/3
3éme t (top) 173,173 2/3
b (bottom) 4,201007 ~1/3

Tableau 1.2 — Propriétés des quarks [2]. Les masses des quarks sont données pour le
schéma de renormalisation MS (voir le paragraphe 1.4) sauf pour le quark top ou la
masse donnée est celle mesurée de maniere directe : elle est proche de la masse au pole
(voir le paragraphe 2.5).

— l'interaction faible, qui est a 'origine notamment de la radioactivité § des noyaux;
— l'interaction électromagnétique, qui intervient entre deux particules portant une
charge électrique.
Le tableau 1.3 présente les différents bosons médiateurs de ces interactions ainsi que
leur portée.

| Interaction | Boson (masse en GeV) | Portée \

Interaction forte 8 gluons (nulle) ~ 1072 fm
Z9 (91.2 GoV)
W=(80.4 GeV)
Interaction électromagnétique | Photon (nulle) Infinie

Interaction faible Quelques fm

Tableau 1.3 — Interactions et bosons médiateurs.

A chaque particule est associée une antiparticule, de masse identique mais dont tous
les nombres quantiques sont opposés. Le Modele Standard postule enfin ’existence d’un
boson scalaire, appelé boson de Higgs, nécessaire au mécanisme de génération des masses
par le mécanisme du méme nom qui sera présenté plus tard dans ce chapitre.

L’interaction gravitationnelle n’est pas décrite par le Modele Standard. Il n’existe pas
de théorie quantique renormalisable permettant de la décrire pour le moment.

1.2 Les symétries de jauge

1.2.1 Un peu d’histoire

Le fait que le Modele Standard soit un modele basé sur le groupe de symétrie SU(3),.®
SU(2), @ U(1)y n’est pas en soi quelque chose d’évident dans la mesure ot les symétries
sont présentées ici comme un principe a la base de la théorie. Il faut rappeler que les symé-
tries en physique ont été en premier lieu purement descriptives. La meilleure illustration
en est la classification des cristaux au XIX® siecle suivant la symétrie présentée par le
réseau cristallin. En 1894, Pierre Curie change un peu de point de vue sur les symétries
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1.2 Les symétries de jauge

en établissant le principe qui porte son nom [3] dans lequel il relie les symétries des causes
et des conséquences en affirmant qu'un phénomeéne est au moins aussi symétrique que sa
cause. Ainsi en électrostatique, les symétries de la distribution de charges contraignent les
propriétés du champ électrique produit par cette distribution. Par exemple, si la source
est invariante par translation suivant ’axe z alors le champ électrique ne dépend pas de
z.

Ainsi jusque la, les symétries ne sont jamais utilisées pour décrire les lois physiques
fondamentales alors que ces dernieres en sont des conséquences : pour exemple, la loi
fondamentale de la dynamique de Newton est une conséquence de I'invariance galiléenne
et du principe de moindre action. L’utilisation des symétries comme principe a la base
d’une théorie ne commence a apparaitre qu’au début du XX¢ siecle ou l'invariance par
translation locale guidera Einstein vers une formulation de la relativité générale [4]. En
physique des particules, elles seront pleinement utilisées par Yang et Mills dans les années
1950 [5] qui ont compris que les symétries d’une théorie peuvent étre utilisées de maniere
constructive et non plus descriptive : la physique décrivant une interaction fondamentale
peut étre construite a 'aide d’'un groupe de symétrie dont elle découle. Cela conduira
dans les années 1960 a la construction du Modele Standard [6].

Une autre propriété importante des symétries est que leur existence implique une
grandeur conservée d’apres le théoreme di & A.E. Noether en 1918 [7]. Ainsi, I'invariance
par translation correspond a la conservation de I'impulsion du systéme ou bien I'invariance
par rotation conduit a la conservation du moment cinétique du systeme. Cette propriété
est aussi étroitement liée a la dynamique possible pour un systéme physique donné : par
exemple, la dynamique a priori ératique d’un gaz respecte a chaque instant la conservation
de I’énergie du systeme. Ainsi les symétries et les conservations qu’elles impliquent peuvent
étre utilisées pour déterminer la dynamique d’un systeme. Dans le cadre de la physique des
particules, les particules sont caractérisées par des nombres quantiques (charge électrique,
isospin, ...) qui sont conservés par certaines interactions. Ces conservations sont liées a
des symétries qui sont dites internes car elles ne modifient pas 'espace-temps mais les
nombres quantiques internes de 1’objet physique.

1.2.2 Théorie de jauge et I’exemple de I’Electrodynamique
Quantique

Les symétries jouent un role central dans la construction d’une théorie susceptible de
décrire le comportement des particules élémentaires et leurs interactions. Cette théorie
doit étre quantique (vue la taille des particules) et relativiste (vue ’énergie des particules).
Le formalisme nous permettant de traduire le plus facilement les symétries et en particulier
la symétrie relativiste, et d’en déduire la dynamique est le formalisme lagrangien. Dans
le cadre de la physique des particules, les variables dont dépend le lagrangien sont des
champs dont Pamplitude dépend du vecteur position 7 et du temps ¢, noté z* :

c<¢>, ¢ ,m“) (1.1)

O

ou le champ ¢ est lui-méme une fonction du parametre continu z, et £ est la densité
lagrangienne liée au lagrangien L par : L = [ Ld3z ot 'intégration est effectuée sur les
variables d’espace. L’apparente contradiction a décrire des objets discrets tels que les
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Le Modéle Standard

particules, par des objets continus, tels que les champs, est résolue par le fait que les
particules correspondent a des excitations du champ et non au champ lui-méme.

La dynamique du systeme est alors dérivée de ce lagrangien en appliquant le principe
de moindre action : cette dynamique est telle qu’elle rend I'action minimale. L’action S
étant définie par :

tf 0¢
S = / dtL( ) ) M)v 1.2
(o5, a (1.2)
nous obtenons ’équation d’évolution appelée équation d’Euler-Lagrange :
0 oL oL
——=0. 1.3
oz, (8(8¢/8xu)> o¢ (13)

Il s’agit maintenant de construire un lagrangien possédant les bonnes symétries a
savoir celles permettant de décrire une particule en interaction. Commencons par le cas
simple d’une particule sans interaction. La particule et son antiparticule, toutes les deux
de masse m et de spin 1/2, sont décrites par un bi-spineur ¢ a 4 composantes :

o=(2)

ou 1 et Yy sont les spineurs a deux composantes de la particule et de son antiparticule.

La dynamique de la particule doit respecter l'invariance de Lorentz : elle doit étre
indépendante du référentiel galiléen choisi. Le lagrangien d’une particule libre de spin
1/2, appelé lagrangien de Dirac, s’écrit :

L= iWydy — mpp . (14)
—_—— ——

terme cinétique  terme de masse

Les matrices 7, sont des matrices 4 x 4 définies a partir des matrices de Pauli :

voz(é _01> vi:<_00,i 3) (1.5)

Le lagrangien est composé de deux termes : un terme décrivant la cinétique de la
particule et un terme correspondant a la masse de la particule. Si nous nous intéressons aux
symétries sous lesquelles ce lagrangien reste invariant, il est évident que la transformation
globale de phase du champ 1(z) — e®(x) (et donc ¥(x) — e~*)(x)) satisfait ce critere.
La famille de transformations U(a) = €' on I'unique paramétre o peut varier de fagon
continue sur I'ensemble des réels forme un groupe abélien unitaire! appelé U(1). A cette
symétrie est associée, d’apres le théoreme de Noether, une quantité conservée : la charge
électrique dans le cas de I'’Electrodynamique Quantique.

Généralisons la transformation précédente en considérant :

U(x) = (). (1.6)
Le parametre o dépend maintenant de ’espace et du temps : cette symétrie est appelée
symétrie locale ou encore symétrie de jauge.

1 s’agit d’un groupe au sens mathématique du terme. Abélien signifie que les différents éléments du
groupe commutent entre eux et unitaire signifie UTU = 1.
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1.2 Les symétries de jauge

Le lagrangien n’est plus invariant sous la transformation considérée en raison de l’ap-
parition d'un deuxiéme terme dans la transformation de la dérivée du champ :

Db — €9 ah + ie™@pi,a. (1.7)

L’invariance de jauge pourrait cependant étre conservée si nous introduisons une nou-
velle dérivée D,,, appelée dérivée covariante, qui serait invariante sous la transformation
de jauge :

Db — € D,ap. (1.8)

Pour cela, un nouveau champ vecteur A, doit étre introduit afin de compenser exac-
tement le terme non désiré. La dérivée covariante est alors définie par :

D, = 0" —ieA, (1.9)
ou e est une constante de couplage et A, se transforme suivant :
1
A, — A, + —0,0. (1.10)
e
L’invariance du lagrangien est alors vérifiée par remplacement de la dérivée 0, par
D, :
L = iy Dy — mii (1.11)
= PV, —m)y+  epy'pA, . (1.12)
particule libre couplage au champA,,

Ainsi le fait de demander l'invariance de jauge locale conduit a l'introduction d’un
nouveau champ vecteur A,, appelé champ de jauge, qui se couple aux fermions libres.
Le lagrangien ne décrit alors plus des particules libres mais des particules en interaction
avec un champ de jauge. Afin que la description d’un systéeme physique comprenant des
particules en interaction avec un champ soit complete, il faut ajouter au lagrangien un
terme cinétique pour ce nouveau champ. Pour introduire un terme invariant de jauge, il
faut faire intervenir le tenseur du champ :

F.=0,A,—0,A,, (1.13)
ce qui conduit au lagrangien :
— — — 1
L = Yink 0, — mipp + epyHp A, — ZFWFW . (1.14)
~——

particule libre interaction .
cinétique champ

11 est & remarquer qu'un terme de masse du type im2A,A* briserait I'invariance de
2 n

jauge. La particule décrite par le champ de jauge doit donc étre sans masse.

Ce lagrangien est en réalité le lagrangien de I’Electrodynamique Quantique qui décrit
l'interaction des fermions avec le photon (décrit par le champ de jauge A,) suivant une
intensité donnée par la charge électrique e.

Pour résumer, le fait de demander une invariance de jauge locale revient a créer des
différences de phases entrainant une physique différente pour des observateurs situés en
des points de 'espace différents. Pour conserver l'invariance physique, il est nécessaire
d’introduire un nouveau champ auquel se couplent les particules qui correspond au photon
dans le cas de I'Electrodynamique Quantique décrit ici.
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1.3 Lagrangien du Modele Standard

Il est possible de généraliser I’étude précédente a des groupes non abéliens tels que
SU(2) ou SU(3) : il s’agit de théories de Yang-Mills [5]. Elles permettent de décrire la
partie interaction faible et forte de la physique des particules.

1.3.1 L’interaction forte

L’interaction forte est décrite par la théorie appelée Chromodynamique Quantique
(QCD). Les hadrons, particules sensibles a l'interaction forte, présentent un spectre tel-
lement large que l'existence d'une structure sous jacente a été proposée en 1963 par
Gell-Mann et Zweig : il s’agit des quarks. Le spectre hadronique peut alors étre expliqué
comme des états liés de quarks de spin 1/2 et de 6 saveurs différentes (u, d, ¢, s, t, b) dans
la mesure ou est introduit un nouveau nombre quantique nommé couleur. Il existe trois
couleurs différentes pour les quarks, données par analogie aux couleurs primaires : rouge,
vert et bleu et seuls des états non colorés sont observables. L’existence de ces trois charges
conservées et le fait que seuls des baryons (états liés de trois quarks) et des mésons (états
liés d'un quark et d’un antiquark) sont observables, a conduit a baser la description de
I'interaction forte sur une symétrie SU(3)..

La dérivée covariante associée s’écrit :

D, =0, +igT,G" 1.15
1 [0 2

ou G (a=1,..,8) représentent les gluons médiateurs de I'interaction forte, g, la constante
de couplage de cette interaction et T, les générateurs du groupe SU(3)..
Le lagrangien décrivant I'interaction forte est alors :

YA 1 a v
Loop = YUDA" —m)p — 2 G GY
(s < a ]' a v
= Y(i0," — m)y +ig AT, Giy" —EGWGZL : (1.16)

quark libre couplage quark-gluon gluon libre

Le terme cinétique du champ du gluon fait intervenir :
Gy, = .Gy — 0,Gy, — g, GG, (1.17)

oll fo sont appelés constantes de structure du groupe SU(3). et sont définies a partir
de la relation : [T%, T°] = if®T°. Le dernier terme est nouveau par rapport au groupe
U(1) : il provient du caractére non abélien du groupe SU(3).. et se traduit par le couplage
des gluons entre eux.

1.3.2 Le secteur électrofaible

L’interaction électrofaible unifie les interactions faible et électromagnétique. La partie
électromagnétique peut étre décrite a ’aide d’une théorie de jauge basée sur le groupe de
symétrie U(1). En ce qui concerne la description de Iinteraction faible, plusieurs observa-
tions expérimentales sont a considérer pour la construction de la théorie correspondante :
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1.3 Lagrangien du Modele Standard

— les bosons W¥ se couplent de la méme manieére aux quarks v et d et aux leptons e~
et v, et il en est de méme pour les autres familles de quarks et de leptons;

— seuls des fermions d’hélicité gauche (ou des antifermions d’hélicité droite) sont pro-
duits par interaction faible. Dans le cas de particules de spin non nul, ’hélicité
est la projection du spin dans la direction du mouvement. Une particule sera dite
d’hélicité gauche si la projection est négative et droite sinon. Elle correspond a la
chiralité dans le cas de particules non massives ou de hautes énergies. Dans le cas de
particules massives, I'hélicité dépend du référentiel ; ainsi la chiralité lui est préférée
car elle correspond a une grandeur équivalente mais invariante de Lorentz : toute
particule peut alors se décomposer en une partie de chiralité gauche et une partie
de chiralité droite : ¢ = ¥ +1¥r = Py + Pry ou P, et Pg sont les projecteurs de
chiralité.

Pour tenir compte de ces observations, les fermions de chiralité gauche seront assemblés en
doublets et I'interaction faible sera décrite par une théorie de jauge basé sur un groupe de
symétrie du type SU(2)., (L pour left en anglais). Les fermions de chiralité droite seront
quant a eux décrits sous forme de singlets invariants sous l'interaction faible.

Les leptons, sont décrits par :

VL, = ( v ) ;YR = e€p. (1.18)
L

Seuls des neutrinos de chiralité gauche sont formés lors des désintégrations 5 donc les
neutrinos de chiralité droite n’interviennent pas dans cette théorie. Pour les quarks :

qu = ( Z ) ) wqu = UR, wqu = dR- (119)
L

La dérivée covariante associée a ce groupe de jauge est pour les fermions de chiralité
gauche :

 Tairra
Dﬁ =0, + zngWM (1.20)

ou Wi (a=1, 2 ou 3) représentent les trois bosons de jauge du groupe SU(2)r, g2 sa
constante de couplage et 7, les générateurs de ce groupe qui sont les matrices de Pauli.
Pour les fermions de chiralité droite :

Df = 0. (1.21)
Le lagrangien décrivant l'interaction faible s’écrit alors :
YR AN 1 a v
Liaie = UriDiy"bp + YriDpy" iy — Ve (1.22)
/- /- . 77-0, a 1 a v
= Yr(i0," )R +1Pr (107" )1 +292¢L5W#V“ Ur, —ZWWWQL ‘

fermion droit libre fermion gauche libre couplage fermion gauche-boson  boson libre

ou go est la constante de couplage. L’unification des interactions faible et électromagné-
tique se fait en considérant le groupe de jauge SU(2), ® U(1)y et le lagrangien global
s’écrit alors :

— . Tatrra 1 —_ 1
Leicetrofaivie = 10" + 292§WM v+ 291§YLB;/Y“)¢L + ipr(0" +ig §YRBu7M)wR

1 1
— WL W = BB (1.23)
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ou ¢y est la constante de couplage associée a l'interaction qui est véhiculée par le boson
de jauge B,,. Les quatre bosons de jauge Wj et B, ne sont pas directement les quatre
bosons physiques médiateurs des interactions faible (W* et Z) et électromagnétique A,
(photon). Ces champs physiques sont une combinaison linéaire des champs de jauge. Les
courants chargés s’obtiennent a partir de Wj et Wi :

wh = (Wl-w?/v2
W, = (Wi+W2)/V2 (1.24)

et les courants neutres a partir de Wl‘j’ et B, :

A, = cosb,DB, +sin HwWE
Z, = —sinb,B, + cos HwW3 (1.25)
ou 0, est appelé 'angle de mélange de Weinberg. Il lie les constantes de couplages de
Iinteraction faible et électromagnétique suivant :
91 92

V95 + gt Ja+a

Enfin, invariance sous 'action du groupe U(1)y implique la conservation d’une quantité
notée Y et appelée hypercharge. Elle est reliée a la charge électrique () et a I’isospin faible
T5 par la relation de Gell-Man et Nishijima :

sin 6, = cos B, = (1.26)

Q—ﬂ+§. (1.27)

Le lagrangien du Modele Standard peut alors étre formé en rassemblant les parties
forte et électrofaible :

Lys = iy (1.28)
fermion libre
e " 1 . ,
+ngi/1TaGﬂ“1/J — ZG/WGZL
partie forte
Drlige WAt 4 g~V B A" Dnligi~YrB," Loy _Lp g
¢L(Zg2§ W TS YLDy )¢L+Z¢R(291§ rB.Y WR—Z wWe = BB

partie électrofaible

A ce stade, ce lagrangien ne contient pas de termes de masse. Les gluons et le photon
sont effectivement de masse nulle mais ce n’est pas le cas pour les fermions ni pour les
bosons W# et Z de I'interaction faible. Le probléme est que I'ajout de termes de masse
pour les fermions du type m1), bien qu’il ne brise pas la symétrie SU(3)., brise la symétrie
SU(2) . De plus, des termes du type %mWMW“, pouvant rendre massif les bosons de jauge
de l'interaction faible, ne sont pas invariants sous la symétrie SU(2), ® U(1)y.

Une possibilité pourrait étre d’abandonner I'invariance de jauge afin de pouvoir in-
troduire ces termes de masse. Cet abandon pose des problemes théoriques génant avec
comme conséquence que la théorie n’est alors plus nécessairement renormalisable. 11 a
été nécessaire de pallier ce probleme de génération de masse en trouvant un mécanisme
différent permettant l'introduction de termes massifs tout en conservant les symétries de
jauge : ce mécanisme est connu sous le nom de mécanisme de Higgs.
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1.3 Lagrangien du Modele Standard

1.3.3 Le mécanisme de Higgs
La brisure spontanée de symétrie

Il est possible de générer des masses pour les particules grace a une brisure spontanée
de symétrie. Considérons un exemple simple de particules représentées par un champ
scalaire complexe ® = (®; + i®,)/v/2 obéissant au lagrangien :

L= (0,0)(0"®) — t2dT® — \(PTD)? (1.29)

ol i est homogene a une masse et A > 0 est un parametre d’auto-couplage sans dimension.

Ce lagrangien peut étre rendu invariant sous la symétrie de jauge U(1) locale par
I'introduction d’une dérivé covariante et l'ajout d’un terme décrivant la cinétique du
champ d’interaction. Le lagrangien s’écrit alors :

L= (D,®) (D'®) — 12 dTd — \(DTD)? — iF,WFW (1.30)
ou :
D, = 0" —ieA,
et A, se transforme suivant :
Ay — A+ iauoé(m). (1.31)

L’état fondamental de ce systéme dépend du signe de p?. Si u? > 0, le potentiel a alors
la forme de gauche de la figure 1.1. I’état fondamental correspond alors a un champ nul
et le lagrangien est celui de I’Electrodynamique Quantique pour une particule scalaire de
masse p (en négligeant le terme en ®%).

V(o)

Figure 1.1 — Forme du potentiel du champ de Higgs : a gauche, dans le cas ou p?>0; a
droite, dans le cas ou p?<0. Dans le cas de droite, adoption par le systéme d’un vide
parmi l'infinité de vides possibles entraine une brisure spontanée de symétrie.

Si u? < 0, le potentiel a alors I'allure représentée sur la figure de droite 1.1, communé-
ment appelée « chapeau mexicain ». Il n’y a pas alors un seul état fondamental mais une
infinité décrite par un cercle dans le plan (®q, ®5) tel que :

D = &% + D5 =° avec  v? = —". (1.32)

L’état fondamental correspond au choix d’un des points du cercle et donc ne respecte
plus la symétrie U(1) : cette symétrie est spontanément brisée. Afin de s’intéresser au
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contenu en particules de cette théorie, nous allons nous centrer sur le voisinage de ce
minimum. Sans perte de généralité, nous considérerons un état fondamental sans partie
imaginaire : ®; = v et ®5 = 0. Un développement autour de ce minimum peut se faire en
substituant :

(1) = \/g[v + n(x)]e*® (1.33)

ou n(z) et £(x) sont des champs, dans le lagrangien (1.30) et en supposant les fluctuations
autour du minimum faibles :

| 1 1
L = 5(@LS)Q + 5(@77)2 — 2\ + 56202Ai + autres termes non quadratiques. (1.34)
Le spectre en particules présent dans ce lagrangien se compose alors d’'une particule non
massive décrite par le champ &, d’un scalaire massif n et le plus important d’un boson

vecteur massif A,. Leurs masses s’expriment :
me =0, m,=V2\? my=ev.

Ainsi la brisure spontanée de symétrie permet de générer une masse pour le boson de
jauge de la symétrie U(1). Il fait aussi apparaitre une particule massive et une autre non
massive appelée boson de Goldstone. Ceci peut s’expliquer par la forme du potentiel car
dans la direction du champ &, le potentiel est plat et donc les excitations du champ se
font sans besoin d’énergie ce qui correspond a une particule non massive. L’apparition de
cette particule sans masse est prédite par le théoreme de Goldstone [8] qui stipule qu'un
scalaire sans masse apparalt quand une symétrie continue est spontanément brisée.

Il est possible de faire disparaitre ce boson de Goldstone grace a la transformation de
jauge pour le champ A, car le champ «a(z) de I"équation (1.31) peut étre choisi :

1
Ay — A+ Qauf(x)' (1.35)
Le lagrangien s’écrit alors :
" 1 1 1
L = 5(8“77)2 —v2An® + 5622]2142 — don® — 1)\7]4 (1.36)
1 1
+o et Aur” + et Al — L Fu . (1.37)

Génération des masses des bosons de jauge du Modele Standard

L’application de ce mécanisme peut se faire dans le cadre du Modele Standard afin de
générer des masses pour les bosons de jauge et pour les fermions. Un champ de Higgs P,
doublet? de SU(2)y, est introduit :

(I)l
O(z) = ( o2 ) : (1.38)
Ce doublet de champs a une hypercharge égale a 1 et est décrit par le lagrangien :

Ly = (D,®)(D'D) — 201D — \(DTd)? (1.39)

2Un singlet scalaire ne peut donner une masse aux trois états W= et Z.
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ou :
C Tavira . . Y
DM = a,u + /LQQEWM + 'ngEBM.
Si % < 0, le doublet aura une valeur moyenne non nulle dans le vide :

<q>>0_<§§> avec v—\/?.

Cette valeur n’a pas la symétrie de SU(2), mais est invariante sous U(1),,. Nous avons
donc brisé la symétrie du groupe SU(2),®@U(1)y en U(1)cp,. Afin de déterminer les termes
de masses associés aux bosons, il faut étudier le voisinage du minimum en définissant :

i 0
CD({L') = egga(x)'ra ( v+n(z) > . (140)
V2

Les champs &,(z) (a=1, 2 ou 3) sont les bosons de Goldstone de masse nulle apparaissant
apres la brisure de la symétrie continue SU(2);. En fixant une jauge physique unitaire,
nous pouvons réabsorber ces bosons de Goldstone. Si nous introduisons 'expression (1.40)
dans le lagrangien (1.46), les masses générées pour les bosons physiques W=, Z, A,
(photon) ainsi que pour le boson scalaire, appelé boson de Higgs, sont :

ga2v v

My« = o My = B gG3+935, ma=0, mg=/—2u’ (1.41)
Les masses du boson W et Z sont liées par :
M,
FZ = cos Oy . (1.42)

Ainsi le mécanisme de Higgs conduit a la brisure spontanée de la symétrie SU(2); ®
U(l)y en U(1)em par Uintroduction d'un champ scalaire dans le lagrangien auquel est
associé un boson massif : le boson de Higgs. Par cette brisure, les bosons de jauge W et
Z deviennent massifs ce qui est en accord avec l'expérience. La symétrie SU(3), liée a
I'interaction forte, est quant a elle, conservée lors de ce mécanisme.

Le boson de Higgs est I'une des particules les plus recherchées aupres des collisioneurs
de particules car il permettrait de confirmer ou d’infirmer ce modele. Sa recherche est
d’autant plus difficile que sa masse est un parametre libre du modele. Celle-ci peut ce-
pendant étre contrainte car elle intervient dans les corrections radiatives du propagateur
du boson W (voir paragraphe 2.1).

Le secteur des fermions

Pour le moment, seuls les bosons de jauge possedent une masse grace au mécanisme
de Higgs. Ce dernier permet également de donner une masse aux fermions du Modele
Standard par leurs couplages au boson de Higgs. Il faut pour cela ajouter au lagrangien
du Modele Standard un lagrangien dit de Yukawa qui décrit ces couplages :

EYuk:awa = _/\eWLz@@DRz - )‘d?chDwRqQ - /\uqvbiqu)cl/}qu + Conjugué hermitien (143)

ou les notations pour les champs des leptons et des quarks sont celles définies par les
relations (1.18) et (1.19), le champ & est le champ de Higgs défini précédemment et

23



Le Modéle Standard

®. = impP* ol 7y est une des trois matrices de Pauli. Les \; sont appelés couplages de
Yukawa. En faisant le méme développement que pour les bosons de jauge, les fermions
acquierent une masse donnée par :

v
Af 7

Les couplages de Yukawa traduisent l'intensité du couplage des fermions au boson
de Higgs : celui-ci est proportionnel a la masse des fermions. Le quark top étant le plus
lourd des fermions, il aura donc le plus grand couplage au boson de Higgs. La valeur du
couplage de Yukawa pour le quark top est d’environ 1 : il est possible que le quark top
joue un role particulier dans la brisure électrofaible.

Le lagrangien final

Pour décrire ’ensemble des interactions faible, forte et électromagnétique, il faut for-
mer une théorie quantique et relativiste basée sur les symétries SU(3).®@ SU(2), @U(1)y.
Afin de générer les masses des bosons et des fermions, il faut ajouter un champ scalaire
de Higgs. Le lagrangien final du Modele Standard est alors :

Lys = Yid (1.45)
——
fermion libre
< a 1 a v
+ng¢TaG/j7#¢ - ZG,LWGZL

partie forte
— . Tarrra 1 — . 1
Yrligey Wiy +ig15Y1 By ) + ir(igi 5 YrBn")o
partie électrofaible

- Tava . Y C Tavea . Y
+ ((0, + 2925W# + zglgB#)CI))T(au + ZQQEW'LL + ZglgBH)@ — 2OTD — \(DTD)?

1 a 174 1 "
R Wi W = (BB

partie liée au boson de Higgs
— A1 PVR1 — Aq¥r2PYrs — Ayr2PPR2 + conjugué hermitien .

couplage des fermions au boson de Higgs

1.4 Renormalisation

Lors de la propagation d’'une particule, les fluctuations du vide conduisent a la créa-
tion puis 'annihilation de paires de particules virtuelles a partir de la particule initiale.
Ces fluctuations sont représentées par des boucles dans les diagrammes de Feynman (voir
figure 1.2). Le calcul d’une grandeur physique a un ordre plus grand que celui des arbres
fait intervenir ce type de diagrammes : ils font apparaitre des quantités infinies. Pour illus-
tration, si nous nous intéressons a la propagation d’un gluon, des fluctuations quantiques
conduisent a la création puis ’annihilation d’une paire de fermions virtuels. En utilisant
les regles de Feynman, la contribution de cette boucle dans I’espace des phases s’écrit :

d'k Ky (K —q)
(2m)* k2 (k — q)?

i (q) = — 20w T / (1.46)
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Figure 1.2 — Un des diagrammes de Feynman a une boucle contribuant au propagateur
du gluon.

ou Tp = 3. L’intégrale sur la quadri-impulsion diverge (~ [d*k(1/k*) = oo) pour de
grandes valeurs de I'impulsion (correspondant & de courtes distances) : elle sont appelées
divergences ultraviolettes. Ces divergences ultraviolettes sont en contradiction avec le
caractere fini des observables physiques. Cela vient du fait que la théorie quantique des
champs que nous avons construite ne possede pas de limitation en énergie : celles-ci
peuvent alors diverger. Or, la théorie quantique des champs ne décrit pas la gravitation
qui doit intervenir au-dessous de 1’échelle de Planck : ce comportement divergeant n’est
donc pas physique.

Il est cependant possible de conserver notre théorie grace au processus de renorma-
lisation. Pour cela, une échelle en énergie, dite de renormalisation, est introduite. Les
effets liés a des énergies supérieures a cette échelle de renormalisation sont alors pris en
compte en rendant les parametres de la théorie dépendant de 1’énergie tout en conservant
le méme formalisme. En faisant varier cette échelle, les parametres, tels que la constante
de couplage, changent ; les observables physiques restent quant a elles identiques.

La régularisation dimensionnelle

Avant de redéfinir, ou renormaliser, les parametres du lagrangien, il est utile de passer
par l'étape dite de régularisation qui consiste a rendre explicite les divergences de la
théorie. Différentes méthodes de régularisation sont possibles. La premiere consiste en
I'introduction d’une échelle arbitraire A comme borne supérieure a l'intégrale sur les
impulsions. Le probléme de cette régularisation est qu’elle n’est pas invariante de Lorentz.
Ainsi la régularisation dimensionnelle lui est préférée. Elle consiste a changer la dimension
sur laquelle est faite I'intégration : elle ne vaut plus 4 mais elle est seulement proche de 4
(D =4 — 2e).

Etant donné que 'action S = [dPzL est sans dimension alors® [£] = [m]”. Or une
partie du lagrangien QCD s’écrit (voir 1’équation 1.16) :

_ 1

Lacp = P(i0,r* —m)y — 1Go,GL + .. (1.47)
ou :
Gy, = 0uGy — 0,G% — g [ GG (1.48)

A D dimensions, une analyse dimensionnelle donne :

3Car [x] = [m]?
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- [0] = ]

— un terme 9,GLO*G* impose [GZ] = [m] (D—2)/2;

~ pour le terme [g2 f**°GYGS f9GHGY] = [g4]*[m]*P—2).

Afin de conserver [£] = [m]P, le terme g? doit étre remplacé par g?u*~P, ot p est une

échelle d’énergie arbitraire qui correspondra apres renormalisation a 1’échelle de renorma-
lisation. De maniere équivalente, g est remplacé par gguc.

La contribution de la boucle dans le diagramme de Feynman de la boucle représentée
sur la figure 1.2 s’écrit alors :

Iy = Su(—¢*g" + ¢"¢")1(¢%),
4 N2 (1 5
M(¢*) = —TF(‘W> {6+7E—1n47+1n(—q2/u2)—3—1-(9(6)}. (1.49)

3 47

ou vg = 0.577215... est la constante d’Euler.

Il est possible de séparer 'expression en une partie divergente qui sera réabsorbée lors
de la renormalisation et en une partie convergente qui inclut une dépendance en 1’échelle
d’énergie ¢* :

M(¢*) = All(1?) + Tr(q*/ 11?). (1.50)

Cette séparation est totalement arbitraire car les parties finies peuvent posséder dif-
férentes contributions. Un choix donné correspond a ce qui s’appelle un schéma de re-
normalisation. En particulier, il est possible de définir les schémas de renormalisation
suivants :

—%%MZE[% +vp —Indr — 3] (p-scheme),
AT (p?) = { —Le g2l (MS-scheme)
—IE S 2l 4 vy — Ind7] (MS-scheme)
_%%ﬁ In(—¢*/p?) (p-scheme),
r(¢*/1?) = —%Z—;[lm(—qQ/uz) +vp —Indmr — 3] (MS-scheme)
_%%MQG[ln(—QQ/MQ) — 3] (MS-scheme)

ot MS signifie soustraction minimale et MS soustraction minimale modifiée [9].
Les divergences sont ensuite absorbées par une redéfinition des parametres de lagran-
gien (constante de couplage, normalisation des champs,...).

Redéfinition des constantes de couplage

Prenons I'exemple de la diffusion e”e™. Le calcul du propagateur du photon fait inter-
venir un nombre infini de diagrammes avec un nombre croissant de boucles fermioniques,
comme indiqué sur la figure 1.3.

A une boucle, la contribution a 'amplitude de diffusion du propagateur du photon,
est donnée par la formule (1.49) ou Tp — 1 et gs — e. L’amplitude de diffusion est alors
de la forme :

T(q?) ~ —J“J#;Z{l —11(¢%) + ...} (1.51)

ol J# correspond au courant électromagnétique fermionique. A Pordre des arbres, T'(¢%) ~
o/q* avec ag = €2 /(4r).
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Les divergences apparaissant dans les corrections d’ordre supérieur peuvent étre réab-
sorbées par une redéfinition de la constante de couplage :

%1—AH 2y 11 27,2 :Ml_ﬂ 27,2 1.52
q2{ () = g(q*/p%)} = 7 { r(¢*/1g)} (1.52)
o o 1 e
OéR(/L%{) e 040{1 + 377?_/,6%%[2 + Cschéma + ]}7 Qp = ﬁ (153)

ou ap est la constante de couplage renormalisée et ey la constante de couplage nue ap-
paraissant dans le lagrangien de I’Electrodynamique Quantique. L’échelle d’énergie in-
troduite lors de la régularisation dimensionnelle est alors identifiée comme 1’échelle de
renormalisation. En effectuant une redéfinition de la constante de couplage, les calculs des
grandeurs physiques deviennent finis et permettent donc leurs prédictions, qui peuvent
étre comparées a 'expérience. Ainsi, la grandeur mesurée est la constante de couplage
renormalisée ar(ug). Elle dépend du choix de schéma de renormalisation et de 1’échelle
arbitraire pug, appelée échelle de renormalisation.

La variation de la constante de couplage avec 1’énergie est gouvernée par I’équation du
groupe de renormalisation. Celle-ci est obtenue en demandant que les grandeurs physiques
ne dépendent pas des conventions de renormalisation :

2 dOéR(N%%)

Ha— gz = Olon(ii) = —ak(Bo+ fron + ook + ... (1.54)

Cette variation, valable pour I’Electrodynamique Quantique et la Chromodynamique
Quantique, s’écrit sous la forme au premier ordre en perturbation :

ar(Q})
a 2
1 — 2 In (3, /Q3)

ol (g est une énergie de référence a laquelle la constante de couplage est connue. Seule
la valeur que prend (3, varie pour les deux théories :

ar(iy) = (1.55)

QED __ 2
0 37
2
0OD SNy = 11Ne. (1.56)

Dans le Modele Standard, le nombre de saveurs est Ny = 6 et le nombre de couleurs
Ne = 3. Cette différence de valeurs est cruciale du point de vue du comportement des

TT11

Figure 1.3 — Contribution du propagateur du photon au calcul de la diffusion e~e™.
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Le Modéle Standard

théories. Dans le cas de I'Electrodynamique Quantique, Gy > 0 ce qui implique que la
constante de couplage augmente avec 1’énergie. A l'inverse, pour la Chromodynamique
Quantique, (y possede deux contributions différentes :

— la premiere 2/3N; fait augmenter la constante de couplage a haute énergie et pro-
vient des diagrammes de boucles de fermions. Cette contribution se retrouve éga-
lement en QED et conduit donc & un comportement similaire de la constante de
couplage.

— la deuxieme —11Ng fait diminuer la constante de couplage avec I’énergie et provient
des diagrammes non abéliens typiques de la QCD donnant lieu a une auto-interaction
entre gluons.

La deuxiéme contribution est dominante ce qui conduit au phénomeéne de liberté
asymptotique : a haute énergie, les quarks ne subissent qu'une tres faible constante de
couplage et sont donc libres. A I'inverse a basse énergie, ceux-ci sont confinés. Ce com-
portement va séparer deux domaines de la Chromodynamique Quantique : le domaine
perturbatif ou la constante de couplage est assez faible pour qu’'un calcul perturbatif soit
possible et le domaine non perturbatif. Nous reviendrons sur cette séparation dans le
prochain paragraphe.

Comme la constante de couplage forte intervient dans tous les calculs d’observables
faisant intervenir des hadrons, elle a pu étre mesurée pour différentes valeurs d’énergie
comme le montre la figure 1.4 et le phénomene de liberté asymptotique a pu étre vérifié
expérimentalement. La cohérence de toutes ces valeurs peut également étre vérifiée en
ramenant toutes ces valeurs de o, a une méme énergie de référence : habituellement celle
de la masse du boson Z (voir figure 1.4 a gauche).

- o (p7) from inclusive jet cross section e N
L S\MT. e Inclusive-jet cross sections in yp
in hadron-induced processes ZEUS Collab. (D. Lontkovslyi)
B —— Inclusive-jet cross sections in NC DIS
0.2 ZEUS Collab. (C. Glasman)
D H 1 —e— Inclusive-jet eross sections in NC DIS (SIScone)
ZEUS Collab. (C. Glasman)
f—'\_ A Z E U S JE——— Inclusive-jet cross sections in NC DIS (anti-k )
ZEUS Collab, (C. Glasman)
Q— L] Dg [ — Inclusive-jet cross sections in NC DIS
7)) O 1 5 — ZEUS Collab. (C. Glasman)
25 B —e— Inclusive-jet cross section in ppbar
- DO Collab, (L. Sonnenschein)
~ —e— Multi-jet cross sections at high Q*
L H1 Collab. (R. Kogler)
0 1 L +0.0041 —e— Multi-jet cross sections at low Q:
. E as(MZ):o' 1161 ~-0.0048 H1 Collab. (R. Kogler)
- . 3
. . ) N'LL with power corr.
- | (DY combined fit) V. Mateu e, al.
== 1 1 L 1 — —a— NNLO three-jet rate
—_ O 1 4 O G. Luisoni et. al.
N - 4 —e—1 NNLO event shape moments and power corr.
§ — 4 ‘L # # # G. Luisoni et. al.
= 012 AL | LIl ! , _
) H n | T YYyrrry —e— NNLA+NNLO event shape dist.
5 - G, Luisoni et. al.
0 - 1 e | 1 1 1 Lo | . ‘World average 2009
2 (S. Bethke, Eur Phys J C64 (2009) 689)
1 0 1 0 0.1 0.12 0.14
pr (GeV) o (M)

Figure 1.4 — Mesures expérimentales de as(u), menées par DO [10] et combinaison mon-
diale.
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1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique

Calcul des observables physiques

Le processus de renormalisation nous conduit a I'introduction de I’échelle de renorma-
lisation. Cependant, il a été dit plus haut que les observables physiques ne doivent pas
dépendre de cette échelle de renormalisation. Pour une observable liée a la Chromody-
namique Quantique, il est possible d’écrire les corrections a tous les ordres supérieurs en
perturbation sous la forme :

Baco = 3 ealium)alinn) (1.57)

ou les coefficients ¢, (uur) sont les coefficients du développement perturbatif de ’'observable
en fonction de la constante de couplage : ils dépendent de 1’échelle de renormalisation 4. En
pratique, les corrections ne sont calculées qu’a un certain ordre N en perturbation : la série
de I’équation (1.57) est tronquée et I'observable dépend de 1’échelle de renormalisation.
Cette dépendance résiduelle est commandée par celle du reste de la série : O(a ™ (ug)).
Cette série étant censée converger, la dépendance en p, doit donc diminuer avec ’ordre
en perturbation d’ou la motivation des théoriciens a calculer a des ordres de plus en plus
élevés en perturbation afin de minimiser I'impact du choix de I’échelle de renormalisation
sur les grandeurs physiques.

Les coefficients ¢, du développement perturbatif font intervenir les logarithmes des
quotients Q?/u% (voir le paragraphe 2.2.2), un choix souvent utilisé est de prendre pr ~ Q
ou Q est I'échelle d’énergie caractéristique du processus considéré. Grace a ce choix, les
termes en In(Q?/u%) seront les plus faibles possibles dans le développement perturbatif.
De méme, afin d’évaluer I'erreur commise par un tel choix, une variation de 1’échelle de
renormalisation entre )/2 et 2Q) peut étre faite (voir chapitre 2 pour lestimation de
I’erreur diie aux échelles de renormalisation et factorisation pour les calculs théoriques de
la section efficace de production de paires de quarks top).

1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quan-
tique

1.5.1 Le théoréme de factorisation

Le succes de la Chromodynamique Quantique provient en particulier des calculs d’ob-
servables physiques qui peuvent se faire de maniere perturbative. Cela semble cependant
étre en opposition avec le confinement des partons et la détection de hadrons par les
expériences de physique des particules. L’explication de cette contradiction réside dans
la propriété de liberté asymptotique liée a la variation de la constante de couplage fort
avec I’énergie. Ainsi pour une énergie assez élevée, les partons sont faiblement liés. Il est
alors possible d’effectuer des calculs de grandeurs physiques dans le cadre de la Chromo-
dynamique Quantique perturbative. Cependant, cette propriété ne permet qu’'un calcul
a courte distance entre quarks et gluons et ne peut donc pas décrire a elle seule, une

4Pour plus de clarté il est possible de se reporter au paragraphe 2.2.2 dans lequel est présenté la section
efficace de production de paire de quark top au deuxiéme ordre en perturbation : on pourra donc trouver
un exemple de ces coefficients ¢, (ug).

29



Le Modéle Standard

collision entre deux hadrons ayant lieu au Tevatron ou au LHC. La propriété supplé-
mentaire essentielle est la possibilité de factoriser un processus en une partie a courte
distance (calculable perturbativement) et une partie a grande distance (non perturbative
mais universelle).

Hadronisation

Développement de
la gerbe partonique

Interaction dure {

Fonctions de
densité de partons

Figure 1.5 — Schéma illustrant la factorisation possible d’'un processus hadronique entre
une partie perturbative a haute énergie (termes en bleus) et une partie non perturbative
a plus basse énergie (termes en rouge). L’interaction dure de deux des partons se trouvant
au sein des hadrons, emportant une fraction d’impulsion x de I'impulsion totale, s’effectue
a haute énergie : le calcul de la section efficace partonique de ce processus peut se faire
de maniére perturbative. La détermination des fonctions de densité de partons et I’hadro-
nisation (voir le paragraphe 1.5.3) correspondent a des énergies plus basses : ce sont des
processus non perturbatifs.

La section efficace de production de paire de quarks lourds a partir d’une collision de
deux hadrons A et B, d’énergie s dans le centre de masse, (voir figure 1.5) peut s’écrire
grace au théoreme de factorisation sous la forme :

O-A+B—>qti(\/§7 mQ) = Z /6a+b—>qti(§v % (N?z)’ Mi’m /ﬁ’v mQ) (158}

a,b=g,q,9

X fa/A(xav NZF)fb/B (p, M%)dl‘adxb.

ou § = sx,xp représente 'énergie dans le centre de masse du systeme de partons ab et
Oa+b—qq la section efficace du processus dur partonique qui pourra étre calculée pertur-
bativement. Les fonctions f,/a(zq, u%) et fo/p(zp, p3) sont les fonctions de densité de
partons (appelées PDF pour parton density function) qui correspondent & la probabilité
de trouver un parton a (resp. b) avec une fraction de 'impulsion z, (resp. x;) du hadron
A (resp. B) au sein duquel il se trouve. Ces fonctions de densité de partons, ainsi que les
fonctions de fragmentation décrivant l'arrangement des partons finals en hadrons, sont
universelles mais non calculables perturbativement et sont donc paramétrées a partir de
données expérimentales (voir le paragraphe 1.5.3).
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1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique

Le processus de factorisation fait intervenir une échelle dite de factorisation, g, qui
sépare le domaine a courte distance (perturbatif) de celui a longue distance (non pertur-
batif). Comme dans le cas de la renormalisation, la section efficace hadronique finale ne
devrait pas dépendre de cette échelle mais le fait que les calculs perturbatifs ne soient
menés qu’a un certain ordre en perturbation introduit une dépendance de cette section
efficace avec ’échelle de factorisation. Afin que les termes du calcul qui font intervenir des
termes In(Q?/u%) ne deviennent pas trop grands pour que I'approche perturbative reste
valide, I’échelle de factorisation doit rester de ’ordre de 1’échelle () du processus physique
considéré, tout comme 1’échelle de renormalisation. Pour cette raison, le choix des échelles
est souvent : ur = purp = Q.

1.5.2 Traitement perturbatif : le calcul de section efficace par-
tonique et la gerbe partonique

La partie perturbative du théoreme de factorisation décrit la partie du processus étudié
qui s’effectue a haute énergie. Cela comprend la section efficace partonique et 1’émission
de gluons ou de paires de quarks par les partons incidents ou créés lors de l'interaction. En
ce qui concerne la section efficace, celle-ci est calculée a un certain ordre en perturbation,
le plus élevé possible afin de diminuer la dépendance du résultat physique avec 1’échelle
de renormalisation et de factorisation, entralnant une incertitude théorique importante
si 'ordre est faible (voir figure 1.6). Il est possible d’étudier 'incertitude théorique liée
aux ordres supérieurs en faisant varier les échelles de renormalisation et de factorisation
(éventuellement indépendamment) entre les valeurs @)/2 et 2Q) afin de ne pas avoir de
termes trop divergents.

10 ]

pp = tE MRSR2
VS=1.8 TeV, m,,,=175 GeV

=) f":‘?T:: ——=
& r >
=) 4 = %/ - - - |
oy T Lo . -
-/ ___
; NLO
B -~ -
2 —/ NLO+NLL (4=2) QR
L/ — - — - -NLO+NLL (A=0)
0 [ i ! ! L] Loy
0.1 0.5 1 5 10

1/ Mgy

Figure 1.6 — Comportement typique de la section efficace (ici celle de production de paires
de quarks top au Tevatron) pour différents ordres en perturbation, en fonction des échelles
de factorisation et de renormalisation, prises égales [11]. Les calculs NLL seront présentés
dans le paragraphe 2.2.2.

L’autre partie du calcul perturbatif concerne ’émission de quarks ou gluons par les
partons incidents ou créés lors du processus ISR (initial state radiation) et FSR (final state
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radiation) (voir figure 1.7). Cette cascade de partons est calculable perturbativement et
conduit a la création de partons de moins en moins énergétiques jusqu’a ce que leur
énergie soit tellement faible que le calcul perturbatif ne soit plus possible et qu’il faille
alors décrire le systéme soit avec les fonctions de densité de partons dans 1’état initial
ou bien par les fonctions de fragmentation dans 1’état final. Le calcul de cet état a n

Figure 1.7 — Exemple de cascade de partons dans 1’état final.

partons se base sur la possibilité de le décrire de maniére dynamique comme la succession
de partitions d’'une particule mere en deux particules filles. Les partitions possibles sont
q — q9, 9 — q9, g — g9, 9§ — qq . La cinématique de ces partitions est exprimée
en fonction de deux variables : la virtualité a laquelle se fait la désintégration Q? et la
fraction d’énergie emportée par les partons z et (1 — z). Il est alors possible de simuler
la cascade de partons a l'aide de la probabilité de désintégration d’un parton alors que
son énergie diminue. La probabilité différentielle dP pour un parton de se partitionner est
donnée par : ) )

dP, = Z (¢ )P(Hbc(z)dzdt ou t= ln(?i). (1.59)

be 2T Abep

Les fonctions P, .;.(z) (appelées Altarelli-Parisi splitting kernels) valent, a I'ordre le plus
bas en perturbation :

1+ 22
Pyge(z) = CF 1 ’ (1.60)
—z
P — 20, (— B
9—g9(2) = A(l — ++ . + 2( —z))

Pyg(2) = TF<Z2 +(1— ZQ))a

1+ (1—2)>
Pyge(2) = C'F(Z)‘

ou Cp = 4/3 et Cy = 3 sont les facteurs de couleurs, et Tp = 1/2. Les divergences
apparaissant dans les formules sont régularisées par 'inclusion des corrections virtuelles.
Cette approche temporelle et probabiliste de la cascade de partons est utilisée dans de
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1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique

nombreux générateurs Monte Carlo permettant la simulation d’événements en physique
des particules. Il faut cependant remarquer que cette méthode n’est qu’une approximation
du calcul de I’élément de matrice complet a n particules et ce, dans I’espace des phases
dominant. Ce domaine correspond a I’émission de partons de faibles énergies ou bien a des
émissions colinéaires, qui sont les contributions dominantes du calcul. Des corrections a
cette méthode sont alors nécessaires pour décrire les autres régions de ’espace des phases.

1.5.3 Traitement non perturbatif : ’hadronisation et les fonc-
tions de densité de partons (PDFs)

1.5.3.1 L’hadronisation

Il s’agit ici de faire le lien entre la fin du calcul perturbatif de la cascade de partons
ou ceux-ci ont alors une énergie de 'ordre de 1 GeV, et les hadrons détectés par les
expériences. Il faut pour cela décrire 'arrangement des partons en hadrons non colorés et
ensuite, considérer tous les hadrons instables et prédire leur désintégration en hadrons,
leptons et photons stables détectables par I'expérience. Cette description de I’arrangement
en hadrons se fait grace a différents modeles phénoménologiques [12] qui sont utilisés dans
des programmes de simulation dont :

Figure 1.8 — Exemple d’hadronisation : a gauche par amas, a droite a l'aide de cordes.

— Hadronisation par amas (voir figure 1.8 a gauche) : cette fragmentation est
utilisée par exemple par le générateur Monte Carlo Herwig [35]. Elle utilise le fait
que les particules formant un singlet de couleur restent proches dans l'espace des
phases et ce, en raison d’une propriété de pré-confinement de la QCD perturbative
[14]. Les gluons restant a la fin de la gerbe partonique sont séparés en paires de quark-
antiquark et des singlets de couleur sont ensuite formés par amas d’un quark et d’un
antiquark qui sont connectés par la couleur. Trois types d’amas sont alors considérés
(voir figure 1.9) : la plupart des amas se désintegrent en deux hadrons, les plus légers
se désintegrent en un seul hadron tout en redistribuant une partie de leur énergie
et de leur impulsion aux amas voisins et les plus lourds se désintégrent en amas;
chacuns d’eux se désintégrant en deux hadrons. La probabilité de désintégration
d’un amas en deux hadrons donnés est basée sur I'espace des phases disponible.
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Figure 1.9 — Diagramme résumant ’hadronisation par amas.

— Hadronisation a ’aide de cordes (voir figure 1.8 a droite) : cette fragmentation
est utilisée par exemple par le générateur Monte Carlo Pythia [I5]. Ce modele est
basé sur 'image que les quarks sont reliés entre eux par des lignes de force dues a
I'interaction forte. L’énergie de la corde étant proportionnelle a sa longueur, il est
possible de créer une paire de quark-antiquark a partir d'une corde suffisamment
longue. Cette corde se brise alors en deux cordes séparées : la probabilité pour que
cela arrive est donnée par la loi de I'aire de Wilson [16] :

ZZ = Pye o4 (1.61)
ou Py est la probabilité qu’une paire gq soit créée a partir de la corde par unité de
temps et par unité de longueur : c¢’est une constante, traduisant le fait que la corde
est homogene. A est l'aire arriere dans I'espace-temps (voir figure 1.10) délimitée
par un cone de lumiere ayant pour début la création précédente de paire gq. Les
quarks ainsi créés se combinent a ceux déja existant pour former des hadrons.

Figure 1.10 — Evolution spatio-temporelle d’'une corde lors de sa séparation en différents
hadrons.

34



1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique

1.5.3.2 Les fonctions de densité des partons : PDFs.

Les fonctions de densité des partons décrivent la structure des nucléons : elles corres-
pondent a la probabilité de trouver un parton au sein d’un nucléon. Elles sont nécessaires
pour tout calcul de section efficace hadronique. Appartenant au domaine non perturbatif
de la QCD, ces fonctions ne sont pas calculables. Seule leur évolution avec I’énergie (voir
figure 1.11) est connue théoriquement et décrite par les équations de Dokshitzer, Gribov,
Lipatov, Altarelli et Parisi (DGLAP) [17] :

df; ., (x Ld T

plunsie) =y [ U ) ) (16

Jj=g,u,u,d,d,...
ou les fonctions P;/; sont les splitting kernels, utilisées également lors de la description de
la gerbe partonique. En effet, les fonctions de densité de partons et la gerbe partonique
correspondent a une physique identique mais décrite avec des outils différents. f;/, est la
fonction de densité de probabilité du parton ¢ dans le proton p; x la fraction d’impulsion
portée par ce parton ¢ et y la fraction d’impulsion sur laquelle est effectuée I'intégrale,

variant entre x et 1. Les fonctions de densité de partons sont des fonctions universelles
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Figure 1.11 — Evolution de la fonction de densité partonique associée au gluon pour des
énergies allant de 2 a 80 GeV et pour différents groupes de fonctions de densité de partons.

dépendant uniquement du nucléon et du parton considérés. Elles sont principalement
mesurées par des réactions de diffusion profondément inélastique et peuvent alors étre
utilisées pour tous les autres processus. Le tableau 1.4 liste une partie des processus
physiques utilisés pour leur détermination et le nom des expériences impliquées. Ces
fonctions sont déterminées a partir d'un ensemble de données expérimentales (jusqu’a 40
expériences pour une méme fonction de densité de partons) contraignant dans différents
domaines cinématiques les densités de partons. Plusieurs collaborations se sont formées
pour proposer des ajustements globaux pour extraire les fonctions de densité de partons.
Pour l'extraction a partir des données, il faut choisir une paramétrisation en fonction de
r & une énergie donnée, Q3, les valeurs pour les autres énergies sont obtenues par les
équations d’évolution. Cette paramétrisation est contrainte grace a des regles et a des
comportements que les fonctions de densité de partons doivent suivre :
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] Processus physique \ Expérience ‘
DIS - Courant neutre (e, o sur p,d) SLAC, BCDMS, NMC, E665, H1, ZEUS
DIS - Courant chargé (v, v sur des noyaux) | CDHSW, CCFR, CHARM, CHORUS
Drell-Yan - continuum (pair de lepton) E605, NA51, E866
Drell-Yan - W et Z CDF, DO
Production directe de photon WAT70, UAG6, E706, ISR, UA2, CDF, D0
Production inclusive de jets CDF, DO
Lepto production de quarks lourds (c) H1, ZEUS
Hadro production de quarks lourds (b) CDF, DO

Tableau 1.4 — Liste de processus utilisés dans la détermination des PDFs et les expériences
impliquées.

— les regles de somme permettant de conserver le fait que le proton est composé de
deux quarks u et un quark d, ainsi que de paires de quarks antiquarks et de gluons :
I'impulsion de tous ses constituants doit correspondre a I'impulsion totale;

— une fonction de densité de partons doit conduire a une valeur physique pour les
observables physiques : section efficace positive (impose fi/,(x, Q) > 0), asymétrie
comprise entre -1 et 1 (contraint la plage possible pour les paramétrisations des
fonctions) ;

— la paramétrisation doit étre assez flexible pour reproduire les données sans repro-
duire les fluctuations aléatoires.

La paramétrisation habituelle est de la forme :

fip(x, Qo) = apx™ (1 — z)" F(z; a3, ay, ...) (1.63)

ou les deux premiers termes reproduisent le comportement pour les domaines limites de
x. La fonction F' permet de décrire le domaine intermédiaire. Les a; (i = 1..N) sont les
parametres (22 dans le cas de la collaboration CTEQ[LS] , dont les fonctions de densité
de partons seront utilisées dans cette these).

La procédure d’ajustement doit répondre aux problemes suivants de maniere cohé-
rente :

— Comment utiliser et combiner les différentes erreurs des expériences qui ne sont

qu’approximatives et qui sont parfois incompatibles?

— Quels schémas de factorisation et de renormalisation adopter ?

Une fois la stratégie d’ajustement adoptée, la fonction obtenue (voir figure 1.12) corres-
pond au meilleur candidat possible pour I'ajustement. Par exemple, dans le cas de la
collaboration CTEQ), la fonction de densité de partons est obtenue grace a la minimisa-
tion d’un x? global incluant chaque yx? des expériences et tenant compte de leur possible
corrélation.

Ces fonctions obtenues, il s’agit d’évaluer 'incertitude due a cet ajustement (voir figure
1.13). En ce qui concerne la collaboration CTEQ [I§], la connaissance du voisinage du
minimum de la fonction de y? global leur permet d’estimer Iincertitude sur les fonctions
de densité de partons et surtout, l'incertitude qui en découle sur une observable physique.
Cette connaissance est codée dans l'espace des N parametres utilisés pour décrire les
fonctions de densité de partons, espace pouvant étre décrit par N vecteurs propres tous
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Figure 1.12 — Exemple de fonctions de densité de partons correspondant a CTEQ6M pour
des énergies de 2 et 100 GeV [I§].
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Figure 1.13 — Erreur correspondant & Ay? = 100 sur la fonction de densité de partons
du gluon a gauche et du quark up a droite, pour une énergie de 2 GeV. En rouge est
représenté le meilleur ajustement pour CTEQ6.1 en comparaison a celui de CTEQ6.6 [19]

orthogonaux. Dans cet espace, les surfaces correspondantes & des valeurs de x? constantes
sont des hyperspheres. Le déplacement le long d’une direction d’un des vecteurs propres,
d’une amplitude de £10, donne 'erreur sur le parametre correspondant. L’erreur pour
une observable physique X est alors donnée par la formule :

AX = \/Z(X(Sf) — X(S7))? (1.64)

ot S sont des fonctions obtenues en se déplacant suivant le vecteur propre i de +1o.
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2.1 Le quark top : son roéle dans le Modele Standard

2.1 Le quark top : son role dans le Modele Standard

En 1974, la découverte du quark charmé comme constituant du .J/¢ complete les deux
familles de quarks et de leptons connus permettant alors d’expliquer toute la spectroscopie
hadronique. Cependant, la découverte du lepton 7 a SLAC [I] en 1975 et deux ans apres
au Fermilab, celle de I'upsilon T, état lié bb, fait entrer en jeu les premiers membres de
la troisieme famille. La question est alors de savoir si le quark b est aussi membre d’un
doublet, adoptant alors une structure identique aux deux premieres familles.

Les arguments de 'existence d’un partenaire au quark b sont a la fois théorique et
expérimentale :

le premier argument théorique est lié a la renormalisabilité du Modele Standard.
Afin que celle-ci soit vérifiée, aucune anomalie triangulaire ne doit exister !. Ces
anomalies apparaissant dans les diagrammes tels que celui de la figure entrainent
une divergence du courant non nulle2.1. Cette divergence du courant peut s’annuler

Z axial

Figure 2.1 — Exemple de diagramme conduisant a une anomalie triangulaire.

a la condition qu’a chaque doublet de leptons correspond un doublet de quarks.
le deuxieme argument est lié a 1’absence de courant neutre avec changement de
saveur des quarks (b — s+1(717). Dans le cas ot le quark b est membre d’un singlet,
le rapport des rapports d’embranchement entre le courant neutre et le courant chargé
est :

BR(B — putu~X

)
> 0,12. 2.1
BR(B — uw,X) — (2.1)

Ce rapport est de quatre ordres de grandeur supérieur a la limite établie par la
collaboration UA1 [3] :

BR(B — p'p”X) _ 50x 107
BR(B — jw,X) 0,103 % 0,005

(2.2)

excluant la possibilité du quark b en tant que composante d’un singlet.

le troisieme argument provient de I’étude expérimentale au LEP et au SLC du vertex
Zbb pres de la résonance du Z, permettant la mesure de I'isospin du quark b. Le
boson Z se couple au quark b avec une intensité :

— iV V2Gr M3y (v, — ays) (2.3)

ILe fait qu'une théorie contienne des anomalies empéche I’application de la preuve utilisée généra-
lement pour prouver la renormalisabilité d’une théorie. La théorie peut cependant étre renormalisable

2].
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ou G est la constante de Fermi et vy, et a; sont les couplages vectoriel et axial du
quark b et sont définis par :

vy, = [TE(b) + TH(b)] — 2esin? Oy
a, = [T5(b) + T5'()] (2.4)

ott TL(b) et TE(b) sont la troisitme composante de 'isospin faible du quark b de
chiralité gauche et droite respectivement. Une mesure de v, et a, permet donc une
détermination de l'isospin faible du quark b. e, la charge électrique du quark b :
ey = —% a été mesurée grace a la largeur de désintégration de 1'upsilon en leptons
aupres du synchroton ete™ DORIS [4].

La largeur de désintégration du boson Z dans 'approximation de Born et dans la

limite d’'une masse nulle pour le quark b est donnée par :

T GrM5, 5 | o

I'Z — bb) ~ —==(v; +a;). 2.5

(Z = ) = S22 0k + o 25

Si l'isospin faible du quark b était nul, la largeur du boson Z serait 13 fois plus

faible que dans le cas ou le quark b fait partie d’'un doublet. La mesure du LEP du
rapport de cette largeur sur la largeur hadronique totale est [5] :

r
Ry, = F—b = 0,21629 4+ 0, 00066 (2.6)
h
Cette mesure est en accord avec la prédiction du Modele Standard de 0,2158 [5],
incluant les effets du quark top. Ceci exclut une valeur nulle pour I’isospin faible du
quark b.
Il est possible d’effectuer une mesure précise de la valeur de cet isospin faible en

utilisant les mesures de I'asymétrie avant-arriére des événements e*e~ — bb au pole

du 7 :
QUfaf

2 2
vf+af

3 .
A%B<Mz) = ZAeAb ou Af = (27)

L’ambigiiité résiduelle sur le signe peut étre résolue grace aux données prises par des
expériences ayant lieues a des énergies plus faibles qui sont sensibles a 'interférence
entre les amplitudes de courant neutre et électromagnétique. Les valeurs obtenues
sont alors [6] :

TEDb) = —0,49070015
TE®D) = —0,028 £0,056 (2.8)

suggérant ’existence d’un partenaire pour le quark b.

Recherche directe

Des la découverte du quark b et au vue des arguments en faveur de 'existence d'un
partenaire au quark b, la recherche du quark top a commencé. Les quarks c et b ayant
été découverts a partir des mésons dans lesquels ils sont présents (J/1¢ : résonance cc
et T : résonance bl_)), les premieres recherches qui ont été faites aupres des collisioneurs
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2.1 Le quark top : son roéle dans le Modele Standard

eTe™ ont été la production d’états liés de quark top (toponium) eTe™ — ¢t par PETRA
a DESY (1979-84, /s = 12 — 46,8 GeV), TRISTAN a KEK (1986-90, /s = 61,4GeV),
SLC & SLAC et LEP au CERN (1989-90, /s = My). Ces expériences, en ’absence
d’observation de cet état lié, ont permis de poser une limite inférieure sur la masse du
quark top : m; > 23,3 GeV a PETRA, m; > 30,2 GeV a TRISTAN et finalement,
my > 45,8 GeV a SLC et LEP.

Les années 80 ont vu apparaitre les collisioneurs hadroniques SppS au CERN (/s =
630 GeV) et le Tevatron au Fermilab (/s = 1,8 TeV). Au SppS, le mode dominant
de production & basse masse (m; < 80 GeV) est la production électrofaible. Les limites
établies sur la section efficace de production par UA1 et UA2 ont été m; > 69 GeV [1].
Au Tevatron, le mode de production dominant est la production par interaction forte
ou le quark top est créé par paires. En 1992, CDF atteint une limite de m; > 91 GeV.
Cette année-la, DO commence sa prise de données avec une sensibilité similaire au top
que CDF. En 1994, CDF publie sa premiere « évidence » d’un signal de quark top a
2,9 o avec 19,3 pb™! de luminosité intégrée [§]. La section efficace mesurée avec ses 12
candidats est cependant trois fois plus grande que la prédiction du Modele Standard.
L’utilisation de variables topologiques permettant une séparation du signal par rapport
au bruit de fond par DO et de I'étiquetage des jets de quark b grace a son détecteur de
silicium par CDF, conduisent en 1995, DO avec 50 pb™! [9] et CDF avec 67 pb™! [10] &
publier I'observation du quark top avec une section efficace en accord avec celle prédite
par le Modele Standard. Les expériences donnent également une premiere estimation de
sa masse : m; = 176 £ 8 (stat) £ 10 (sys) GeV.

Recherche indirecte et contrainte sur la masse du boson de Higgs

En complément de la recherche directe du quark top, sa masse avait été prédite, dans
le cadre du Modele Standard, par les mesures de précisions électrofaibles effectuées a LEP
et SLC. Ces mesures permettent la vérification de la validité du Modele Standard et ainsi
de contraindre la valeur de ses parametres.

Toutes les quantités électrofaibles (masses, largeurs de désintégration et couplages des
bosons Z et W) dépendent, dans le cadre du Modele Standard, de seulement 5 parametres
au niveau des arbres. Ainsi la masse du boson W s’exprime :

TQem 1 1
My = |20 g2 (1— ) 2.
v \/ﬁc;psm Ay (29)

ou Ar correspond aux corrections radiatives a une boucle du propagateur du boson W
dont les différentes contributions sont représentées sur la figure 2.2.

I q, 1z H A
A r= *,o‘
V| Cl2 EF

Figure 2.2 — Diagrammes intervenant dans les corrections radiatives du propagateur du
boson W.
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Elles s’écrivent sous la forme :

ou :
— A« correspond aux corrections radiatives au propagateur du photon ;
— Ap contient une somme sur tous les doublets fermioniques dont le terme dominant

(3082 O

Ar = Ao — ey

Ap + (Ar>res1duel (210)

est celui dépendant de la masse du quark top (voir le diagramme 2.3) :

V26 V2G
= 2F20f| —m3| ~ 16W2F3m§. (2.11)

Parmi les différents termes de corrections radiatives, ce terme présente la plus forte
dépendance a la masse du quark top .

e

b

Figure 2.3 — Diagramme a une boucle incluant le quark top intervenant dans les corrections
radiatives du propagateur du W et contribuant de maniére dominante au terme Ap.

— (A7) siduel PeUt s’écrire sous la forme :

(Ar>résiduel = ATH + A71top + A/r'leptons + AThadronss (212)
ou :
V2Gr 5 11, M4 5

V2GE o scostly 1 M?
1672 W (sin2 0w 3) hl(Mgv)

Le terme dépendant logarithmiquement de la masse boson de Higgs (voir les dia-

grammes 2.4) est 100 fois plus faible que la contribution quadratique du quark top a
’;‘fgi gzv" Ap et ce, méme pour une masse du boson de Higgs d'une centaine de GeV. La

contribution Ar,, est quant a elle, 5 fois plus faible que la contribution quadratique

et est du méme ordre de grandeur que celle des termes A7eprons €6 AThadrons-

A'rtop

Les mesures électrofaibles ont donc pu prédire la masse du quark top avant sa décou-

verte par DO et CDF. Cette prédiction réussie a également confirmé la validité du Modele
Standard.

L’historique de I’ensemble des mesures directes et indirectes de la masse du quark top

ainsi que I’évolution des limites inférieures sont réunies sur la figure 2.5.

Une fois la masse du quark top connue, il est possible de contraindre la masse du

boson de Higgs (voir figure 2.6). Au vue de la dépendance logarithmique des corrections
radiatives avec la masse du boson de Higgs cette contrainte ne peut étre que large. Elle se
fait de plus dans le cadre uniquement du Modele Standard. Les deux figures de la figure
2.6 montrent que I’ensemble des données expérimentales contraignent une masse pour le
boson de Higgs plutot légere.
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2.2 Mode de production par paires et de désintégration

Figure 2.4 — Diagramme a une boucle incluant le boson de Higgs intervenant dans les
corrections radiatives du propagateur du boson W.
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Figure 2.5 — Evolution des différentes mesures de la masse du quark top (directes et
indirectes).

2.2 Mode de production par paires et de désintégration

2.2.1 Production tt par interaction forte

Dans le cadre du Modele Standard, le quark top peut étre produit en paires tt par
interaction forte ou seul (production single top) par interaction faible. Seul le premier
cas, dominant au Tevatron, nous intéresse dans ce manuscrit. Cette production peut se
faire soit par annihilation de paires ¢g soit par fusion de gluons (voir les diagrammes de
Feynman 2.7). Le processus de production de paires de quark top peut étre décrit a 1’aide
du théoréme de factorisation (voir le paragraphe 1.5.1) par la convolution de deux termes :

— un terme décrivant la physique a courte distance résultant de la collision dure parton-

parton et calculable perturbativement ;

— un terme décrivant la physique a longue distance : distributions des partons au sein

des hadrons.
La section efficace de production de paires de quarks top s’écrit alors :

Upﬁ—nft_(\/ga mt) = Z /6a+b—>qé(§7 O‘S(M%{)?/ﬁ{vﬂiﬁmt) X fa/p(xmﬂ%‘)fb/ﬁ(ﬁbvﬂ??)dxadxb
a,b=9,4,q
(2.14)
ou :
— fasp(Ta, 1%) et fo/5(xp, p3) sont les fonctions de densité de partons correspondant
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(a) Intervalle de confiance & 68%C.L. dans le plan (b) Détermination indirecte de la masse du boson
(Mw,my) : les différentes ellipses représentent de Higgs & partir des observables électrofaibles. La
les mesures directes. Les lignes obliques corres- masse la plus probable est : My = 871'32 GeV. La
pondent & des lignes My = cte. La limite infé- bande jaune symbolise la limite d’exclusion & 95%
rieure de 114 GeV correspond a la limite d’exclu- C.L. obtenue par les recherches directes : My >
sion obtenue par le LEP, la bande blanche & I'ex- 114 GeV au LEP et (My < 160 GeV et My >
clusion par le Tevatron et la limite supérieure de 170 GeV) au Tevatron.

1000 GeV a une contrainte théorique liée a la va-

lidité du Modele Standard.

Figure 2.6 — Contraintes sur la masse du boson de Higgs a partir des mesures directes [11]
et indirectes [12] des observables électrofaibles. La valeur préférée pour la masse du boson
de Higgs du Modele Standard correspond a une faible valeur : aux alentours de 100 GeV.
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2.2 Mode de production par paires et de désintégration

)
=+

g t g t 9 t
S 2K =X
g g i g t
Figure 2.7 — Diagrammes de Feynman de production de paires de quarks top par annihi-
lation de paires de quarks en haut et par fusion de gluons en bas.

a la probabilité de trouver le parton a a U'intérieur du proton (respectivement b a
I'intérieur de I'antiproton) portant une fraction de I'impulsion initiale z, (respec-
tivement ;). Ces fonctions sont non calculables perturbativement et sont évaluées
expérimentalement (voir le paragraphe 1.5.3).
~ Gatboqi(8, as(uh), uh, w3, my) est la section efficace partonique ol § vaut § = z,2s :
s et § représentent I’énergie dans le centre de masse de la collision pp et ab respecti-
vement. Elle est calculée a un certain ordre en perturbation et va donc dépendre des
échelles de renormalisation et de factorisation. L’introduction de ces deux échelles
est nécessaire au calcul de la section efficace : la premiere permet la régularisation
des infinis apparaissant dans les boucles des diagrammes de Feynman, la deuxiéme
est introduite lors de la factorisation.
Pour que la production de paires de quarks top soit cinématiquement possible, I'énergie
dans le centre de masse partonique doit vérifier § > 4m? ce qui, en supposant z, = z;, = =,
~ 2mt

conduit & un seuil de production pour x ~ =% Dans le cas du Tevatron Run II, /s =

1,96 TeV, z ~ 0,18 et au LHC, /s = 14 TeV, z ~ 0,025. Pour ces valeurs, la densité
de partons dominante au Tevatron est celle des quarks de valences u et d (celle du quark
d est du méme ordre de grandeur que celle du gluon) (voir la figure 2.8). Le processus
dominant pour la production de paires de quarks top au Tevatron est donc ’annihilation
de paires qq (85%) par rapport a la fusion de gluon (15%). Ce mode de production est
minoritaire au LHC et ce, en raison de la forte augmentation de la fonction de densité de
probabilité du gluon pour la fraction d’impulsion typique au LHC par rapport a celle du
Tevatron (voir la figure 2.8).

L’augmentation entre le Run I et le Run II du Tevatron de 10% de énergie dans
le centre de masse conduisant a des fractions d’impulsion nécessaires plus faibles pour la
production de quarks top, a permis I'augmentation du taux de production de 30%. Au
LHC, I'augmentation de la section efficace est d’un facteur 100 par rapport au Tevatron.

2.2.2 Section efficace aux ordres supérieurs

En ce qui concerne le calcul perturbatif de la section efficace partonique, celui de la
section efficace de paires de quarks top a été mené completement jusqu’au deuxieme ordre
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Figure 2.8 — Distributions des différentes densités de quantité de mouvement des partons
(multipliée par la fraction x de quantité de mouvement du parton), en fonction de x et ce
pour un proton d’énergie initiale Q? = m? et pour CTEQ6.6M.

en perturbation (NLO), ordre en o2 par Nason et al. [I3] et Beenakker et al. [14] :

SN0, 1) = (0, 1 dma()]ch(o) + (o) (5)]}) (215)

my my

ol p = @ et ou les termes 2, ¢!, et ¢!, sont définis dans les équations 2.16. Ce calcul
fait intervenir des boucles virtuelles s’ajoutant a l'ordre des arbres (voir figures 2.9a et
2.9¢) ou encore des processus d’émission de gluons (voir figures 2.9b et 2.9d). La constante
de couplage a été renormalisée suivant le schéma MS et la masse a été renormalisée de
maniére a ce qu’elle corresponde a la masse au pole (voir le paragraphe 2.5). Le calcul NLO

(a) (b) (c) (d)
q t q g g t g t
R T e
q t q t g t g t
Figure 2.9 — Exemples de diagrammes de Feynman contribuant au calcul NLO de la

section efficace. Les figures a et ¢ représentent des corrections virtuelles; b et d I’émission
de gluons.

permet de diminuer 'incertitude théorique et donc la dépendance de la section efficace
avec les échelles de renormalisation et factorisation (voir le paragraphe 1.5.2). Le rapport
entre la section efficace NLO et LO est de 1,25 au Tevatron en raison des contributions
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2.2 Mode de production par paires et de désintégration

importantes des radiations de gluons. En effet, la production de paires de quarks top se
fait proche du seuil au Tevatron. Dans cette limite, les coefficients intervenant dans le
calcul de la section efficace deviennent :

TrCF

Termes LO:  ).(p) ~ O, 0 s 0
Tg
0
ng(p) N2 (CF - CA/2> ﬁ a 0
1 2

Termes NLO :  c.(p) — A (p )[(C’F — C’A/Q) + 205 In*(83%) — (8cp + C) ln(852)}

aa\P) 575 42 283

Cl6) 1 ) gy 2Ca %) — R T2 s
Ca(P) S Toaoal — 20r m(45?) + Colu? fm])|

Coo(P) 52 3Cos| — 2CaI(A5%) + Ca (i ) (2.16)

ou f = /1 —p. Les termes LO disparaissent alors que les corrections NLO présentent
des infinis diis aux termes logarithmiques décrivant I’émission de gluons mous. Le calcul
peut étre affiné en incluant des corrections a des ordres plus élevés liées a la radiation de
gluons. En effet, les termes logarithmiques sont connus a tous les ordres et peuvent donc
étre resommeés. Ils sont de différents types :

— dans les termes 2.16, la contribution logarithmique dominante est a,(u?)In*(842).
Celle-ci intervenant & tous les ordres, elle peut s’écrire de maniére générique a(p?) In*"(842) :
ces termes sont appelés logarithmes dominants et sont notés LL (pour leading log).

— la contribution suivante correspond & o (u?) In*"~'(84?), est notée NLL (pour neaxt
to leading log) et est appelée contribution sous dominante.

— les contributions suivantes seront notées NNLL, NNNLL, ...

La contribution de ces logarithmes est positive a tous les ordres en perturbation et aug-
mente donc la valeur de la section efficace NLO (voir figure 2.10). L’impact de cette
resommation sur la section efficace de production de paires de quarks top a été étudié par
Berger et Contopanagos [15], Laenen, Smith et van Neerven [16] et Catani, Mangano et
Trentadue [17] en considérant les logarithmes dominant (LL). D’autres études ont ensuite
considérer la resommation des logarithmes de 'ordre suivant (NLL) dont celle de Cacciari
et al. [18] et Kidonakis et Vogt [20].

Dans le cas du Tevatron, la resommation des logarithmes dominants et sous-dominants
(NLL) conduit & une variation de la section efficace d’environ 5%. Cette resommation
diminue également la dépendance de la section efficace avec les échelles de renormalisation
et factorisation (voir le paragraphe 1.5.2) d'un facteur 2 : de 10% a 5% (voir figure 2.10).
L’incertitude liée aux fonctions de densité de partons devient quant a elle dominante :
41% pour le calcul NLO contre 72% pour le calcul NN LO,ppr0r de Moch et Uwer [22].
Les différents calculs théoriques considérés dans ce manuscrit sont :

— ceux de Cacciari et al. [18]. Ils sont basés sur les travaux de Bonciani et al.[19]
et correspondent a un calcul de la section efficace au NLO avec 'ajout de la re-
sommation a tous les ordres des logarithmes dominants et sous-dominants (calcul
NLO+NLL). Ils utilisent des paramétrisations de fonctions de densité de partons
plus récentes que Bonciani et al.. L’incertitude sur la section efficace due aux ordres

51



Le quark top

Section efficace en fonction de la masse du quark top
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Figure 2.10 — Allure de la section efficace théorique de paires de quarks top pour diffé-
rents ordres en pertubation : la resommation des logarithmes dominants conduit a une
augmentation de la valeur centrale et a une diminution de l'incertitude liée aux échelles
de renormalisation et factorisation.

supérieurs a été évaluée en faisant varier indépendamment les échelles de factorisa-
tion et de renormalisation entre m;/2 et 2m; : la plus grande variation a été assignée
comme erreur. Cette méthode permet d’éviter de sous-estimer cette incertitude en
tenant compte de toutes les variations de la section efficace avec les échelles et pas
uniquement celle suivant la diagonale correspondant a pur = pp (voir figure 2.11).

scales dependence for ntop = 175 GeV

5 *3d,txt™" u 132:8 +

2
20

signa—nlo+nll

Figure 2.11 — Variation de la section efficace de production de paires de quark top au
NLO+NLL en fonction de 1’échelle de renormalisation et de factorisation. La variation
indépendante des deux échelles entre m; /2 et 2m; permet d’éviter de sous-estimer l'incer-
titude liée aux échelles en ne prenant que les échelles égales.
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2.2 Mode de production par paires et de désintégration

Pour l'incertitude sur la paramétrisation des fonctions de densité de partons, une
variation des parametres a été effectuée et une erreur asymétrique a été considérée
comme préconisé par Nadolsky et Sullivan [2I]. L’utilisation d’une erreur asymé-
trique conduit a une erreur peu différente de celle obtenue par la méthode symé-
trique présentée dans le paragraphe 1.5.3.2. Pour m; = 172,5 GeV et pour CTEQ
6.6 :
o FOTNEL = 7 147020 (scale)To33 (PDF) pb. (2.17)
— ceux de Moch et Uwer [22]. Ils correspondent a un calcul NLO auquel est ajouté
un certain nombre de termes NNLO provenant des corrections au seuil (ajout de
termes NLL et NNLL mais non resommés). L’incertitude sur la section efficace due
aux ordres supérieurs a été évaluée en faisant varier les échelles de factorisation et de
renormalisation prises égales entre m;/2 et 2m,. Pour l'incertitude liée a la paramé-
trisation des fonctions de densités de partons, ’erreur considérée a été déterminée
suivant la procédure décrite dans le paragraphe 1.5.3.2. Pour m; = 172,5 GeV et
pour CTEQ 6.6 :

g = 71,4675 (seale) 053 (PDF) pb. (2.18)

— ceux de Kidonakis et Vogt [20]. Ils correspondent a un calcul NLO auquel est ajouté
un certain nombre de termes NNLO provenant des corrections au seuil (ajout de
termes NLL, NNLL et NNNLL mais non resommés). L’incertitude sur la section
efficace due aux ordres supérieurs a été évaluée en faisant varier les échelles de fac-
torisation et de renormalisation prises égales entre m;/2 et 2m;. Pour I'incertitude
liée a la paramétrisation des fonctions de densités de partons, I’erreur considérée a
été déterminée suivant la procédure décrite dans le paragraphe 1.5.3.2. Deux ap-
proches cinématiques sont considérées [23] et le passage de I'une a l'autre entraine
une variation non négligeable de la section efficace et est donc considéré comme
une source d’incertitude supplémentaire (kinematics). Pour m; = 172 GeV et pour
CTEQ 6.6 :

oV ECmer — 7 391008 (scale)tyas (PDF) £ 0,30 (kinematics) pb.  (2.19)

tt

2.2.3 Mode de désintégration

Dans le cadre du Modele Standard, le quark top se désintegre de fagon quasi-exclusive
en un boson W et un quark b : BR(t — Wb) ~ 1. Les différents canaux de désintégration
des paires de quarks top sont alors classés en fonction de la désintégration des deux bosons
W (voir figure 2.12 a gauche). La probabilité pour un boson W de se désintégrer en deux
quarks est de 2/3. La probabilité de désintégration du boson W en un lepton chargé et
le neutrino correspondant est de 1/3. En ce qui concerne les canaux ot un des bosons W
au moins se désintegre en un lepton tau, seuls les cas ou le tau se désintegre en un lepton
et deux neutrinos sont inclus dans les différents canaux décrits ci-dessous. Le cas de la
désintégration hadronique des taus est traité a part car leur identification est complexe
et ne sera pas considérée ici. Les différents rapports d’embranchement pour la paire tt
sont illustrés sur la figure 2.12 a droite. Les trois canaux de désintégration communément
définis sont :
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Top Pair Decay Channels
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Figure 2.12 — A gauche, présentation des différents canaux de désintégration en fonction
des produits de désintégration du W. A droite, leurs proportions relatives.

— le canal dileptonique : les deux bosons W se désintegrent en un lepton et un

neutrino. Il se compose des états finals : ee, ep et pp ainsi que er, pur et 77 ou
un ou deux taus se désintegrent de maniere leptonique. Ce canal représente environ
6,5% de tous les états finals et constitue la plus faible contribution. La signature
de cet état final est constituée de deux leptons de haute impulsion transverse, une
quantité importante d’énergie transverse manquante et de deux jets de quark b. Ces
événements ont tres peu de bruit de fond : il s’agit principalement de la production
du boson Z en association avec des jets. Il est possible de réduire ce bruit de fond
en imposant que la masse invariante des deux leptons soit différente de celle de la
résonance du Z. Dans le cas du canal ey, cette contamination provient uniquement
de la désintégration tauonique du Z ou les 7 se désintegrent en un e et un pu,
contribution donc plus faible que pour les deux autres canaux dileptoniques. Le
bruit de fond instrumental est composé de jets ou de photons identifiés comme un
électron ou bien de muons et d’électrons provenant de la désintégration d’un quark
b détecté comme isolé.
Ce canal présente le désavantage de posséder deux neutrinos dans 1’état final ce qui
ne permet pas une compléte reconstruction de la cinématique des événements sauf
si certaines hypotheses sont formulées comme la masse du quark top ou encore la
probabilité des différentes configurations des impulsions dans 1’état final.

— le canal lepton+jets : un des bosons W se désintegre en un lepton et un neutrino
et le deuxieme en deux quarks. Il se compose des états finals : e+jets, u+jets ainsi
que le cas 7+jets ou le tau se désintegre de maniere leptonique. Ce canal représente
environ 35% de tous les états finals. La signature de cet état final est constituée d’'un
lepton de haute impulsion transverse, d’énergie transverse manquante, de deux jets
de quark b et de deux jets de haute impulsion provenant de la désintégration du
boson W. La source principale de bruit de fond est constituée par des événements ou
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un boson W se désintegre de facon leptonique en association avec des jets. Les évé-
nements multijets, ot un jet est identifié comme un électron, composent la deuxiéme
source de bruit de fond, expérimentale celle-ci. L’utilisation d’outil d’étiquetage des
jets de quark b permet une forte discrimination entre le signal et le bruit de fond ot
la majorité des jets sont de saveurs légeres.

La cinématique de ce canal est completement contrainte. Seul un probleme d’asso-
ciation des différents jets se pose.

— le canal tout hadronique : les deux bosons W se désintegre en deux quarks. Ce
canal représente environ 46% de tous les états finals. La signature de cet état final
est constituée de six jets de haute impulsion transverse dont deux jets de quark b,
d’aucun lepton chargé ni d’énergie transverse manquante. Le bruit de fond principal
composé d’événements multijet est tres important et difficilement modélisable. 11 est
possible de le réduire a l'aide de I’étiquetage des jets de quark b.

La cinématique de ces événements est surcontrainte mais la présence de six jets dans
I’état final entraine 90 possibilités différentes pour ’association des jets. L’étiquetage
des jets de quark b peut permettre de réduire cette combinatoire.

2.3 Modélisation des événements tt

Pour mesurer les propriétés du quark top, les données sont comparées a des événements
simulés a ’aide de générateurs Monte Carlo et suivant les prédictions théoriques connues.
Ces générateurs doivent pouvoir fournir les caractéristiques (impulsion, couleur, particule
mere) de chaque particule de I’état final ainsi que de toutes celles permettant de remonter
I’histoire de cette particule. La simulation d’interactions pp se base sur le théoréme de
factorisation (voir le paragraphe 1.5.1) permettant la séparation du processus en une partie
a courte distance correspondant a l'interaction dure et calculable perturbativement et une
partie a longue distance incluant les fonctions de densité de partons et autres interactions
de faibles énergies comme 1'événement sous-jacent (voir figure 2.13). L’ensemble de la
chaine de simulation est composée :

— du processus dur : déterminé a partir du calcul de I’élément de matrice corres-
pondant au processus considéré. Ce calcul est effectué par les générateurs pour la
plupart des processus a I’ordre des arbres. Ils existent cependant certains générateurs
ayant implémenté les calculs d’éléments de matrice effectués aux ordres supérieurs
(MC@NLO par exemple [24]).

— du développement de la gerbe : lié a la radiation de gluons dans ’état initial ou
final, il est effectué dans les générateurs par une approche probabiliste. Pour chaque
particule, au cours de sa propagation, une probabilité d’émission de partons est
déterminée a I'aide des « Altarelli-Parisi splitting kernels » (voir le paragraphe 1.5.2).
Le développement de la gerbe est effectué jusqu’a ce que les partons finals et initiaux
aient une virtualité de 'ordre de 1 GeV correspondant au domaine non perturbatif
de la théorie.

— de I’hadronisation : elle permet de relier toutes les particules colorées afin de créer
les hadrons finals non colorés. Deux modeles d’hadronisation sont utilisés : I’hadro-
nisation par amas ou a ’aide de cordes (voir le paragraphe 1.5.3).

— des fonctions de densité de partons : elles permettent de faire le lien entre les partons
de l'interaction dure et les protons incidents.
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Figure 2.13 — Schéma représentant les différentes parties d’une interaction hadronique qui
doivent étre décrites par le générateur Monte Carlo : en gris les protons incidents, en jaune
I'interaction dure, en rouge le développement de la gerbe, en bleu I'événement sous-jacent
et en vert ’hadronisation.

— I'événement sous-jacent : il s’agit de décrire les interactions supplémentaires ayant
lieu entre des partons incidents différents de ceux du processus dur. De plus, des
connections de couleur sont possibles entre les partons de 'interaction principale et
ceux de I’événement sous-jacent. Ces effets étant difficilement modélisables, ils sont
basés sur des modeles phénoménologiques ajustés sur les données.

Afin de pouvoir comparer ces événements simulés avec les données, d’autres effets doivent
étre considérés : les interactions multiples, '’empilement et I'interaction des particules avec
le détecteur. Les deux premiers effets sont décrits par I’ajout de données sans interaction
dure (données de biais minimum) a la simulation, le dernier a ’aide d’un programme de
simulation du détecteur (voir le paragraphe 6.1.2).

De nombreux programmes officiels sont disponibles pour le calcul de 1’élément de
matrice seul ou bien pour le calcul de la chaine dans son ensemble. Selon les processus
étudiés, le choix peut se porter sur des générateurs différents. Dans le cas ou I’élément de
matrice est calculé a un ordre supérieur a celui des arbres, l'interface doit étre faite en
tenant compte de la correspondance entre les partons provenant du calcul de 1’élément de
matrice et le processus de développement de la gerbe afin d’éviter un double comptage.

2.4 Mesure directe de la masse du quark top

A ce jour, seul le Tevatron peut produire directement le quark top. La combinaison
de 'ensemble des mesures faites par les collaborations DO et CDF lors des Run I et II
conduit a une moyenne mondiale de m; = 173,1 £0,6 (stat) £ 1,1 (syst) GeV [25] (voir
figure 2.14).

L’incertitude totale sur cette moyenne est de 1,3 GeV correspondant a une erreur
relative de 0,8%. Cette erreur est dominée par I'incertitude systématique dont les com-
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Figure 2.14 — Ensemble des mesures directes de la masse du quark top pour les expériences
DO et CDF pour les Run I et I

posantes principales sont dues a l'incertitude sur la modélisation du signal par les géné-
rateurs Monte Carlo, avec 0,49 GeV, et a I'incertitude liée a I’échelle en énergie des jets,
avec 0,48 GeV. Un effort est donc fait par les deux collaborations afin de comprendre et
d’améliorer ces erreurs (amélioration de la calibration des différentes particules, études
approfondies des procédures d’identification des particules, amélioration de 1'étiquetage
des jets de quark b...).

Parmi les différentes techniques de mesure directe de la masse (voir [26]), nous n’en
présenterons que deux : la méthode des gabarits (template method) et la méthode de
I'élément de matrice (matriz element method).

2.4.1 La méthode des gabarits

Cette méthode est basée sur l'utilisation d’observables qui sont sensibles a la masse
du quark top, comme par exemple la masse reconstruite du quark top a partir des quadri-
impulsions de ses produits de désintégration. Ces observables sont évaluées a partir des
données puis comparées a des distributions de référence simulées et ce, pour différentes
valeurs de la masse du quark top. Nous nous concentrerons ici sur le canal lepton+jets ou
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la cinématique contrainte de chaque événement permet la reconstruction de la masse du
quark top et son utilisation comme observable de référence.

Bien que la cinématique des événements lepton+jets soit contrainte, il existe 24 com-
binaisons possibles des 4 jets constituant I’état final avec les 4 partons correspondants.
Ce nombre peut étre diminué par 'utilisation de I'étiquetage des jets de quark b : il reste
alors 4 attributions a faire dans le cas de I'étiquetage des deux jets de quark b (ambi-
guité sur la composante z du neutrino et sur I’association du bon boson W). Pour chaque
combinaison, le y? suivant est minimisé :

i, fit i,mes\ 2 uncl?> it uncl?>mes \2
2 _ Z (" —p7”) + Z (pf — Pr ) (2.20)
A o? o? '
i=lepton, 4jets 7 Jj=x,y J
fit 2 fit 2 fit reco\2 fit reco\2
_l_(mlzz - Mw)*  (mj; — Mw) n (mig,, —mpe)?  (myy; —mi®)
Iz I? I? I?
w w £ ¢
ou :
— pp"® sont les impulsions transverses mesurées des 4 jets et du lepton ; et o; erreur
correspondante,
unclj,mes . . 7 97 . .
~ pY sont les impulsions mesurées de 1’énergie transverse manquante suivant x

et y; et o; 'erreur correspondante.
Lors de cet ajustement :

— toutes les grandeurs X/ sont variées afin d’obtenir le x2 le plus bas;

— une variation est permise autour de la valeur de la masse du boson W et autour de

la masse du quark top en accord avec leur largeur de désintégration.

— m}° est considéré comme l'estimateur de I’événement s’il conduit au x? le plus

faible ;

— si x2 > 9, 'événement est rejeté.

La figure 2.15 montre les différentes distributions de la masse reconstruite pour diffé-
rentes possibilités d’étiquetage des jets de quark b pour des événements de signal simulés.
Nous voyons que la meilleure résolution est obtenue lorsque les deux jets de quark b sont
étiquetés en raison du nombre de permutations moindre a considérer lors de I'ajustement
du x2.

La derniere étape pour obtenir la masse du quark top est la maximisation d’une
fonction de vraisemblance a partir de la distribution des masses invariantes reconstruites
obtenue dans les données. Pour cela, la distribution de la masse reconstruite pour le
signal est générée pour différentes valeurs de la masse du quark top : ces distributions
constituent les gabarits (voir figure 2.16). Elles sont ajustées par une fonction dépendant
de 12 parametres et de la masse du quark top. Ces 12 parametres sont évalués par un
ajustement simultané de tous les gabarits. Pour les différents cas d’étiquetage des jets
de quark b, I'’ensemble de ces parametres est réévalué. Dans le cas du bruit de fond, les
distributions simulées sont ajustées avec moins de parametres et sans aucune dépendance
avec la masse du quark top.

Une fonction de vraisemblance est alors construite a partir des différents gabarits
et de la distribution de la masse reconstruite observée dans les données. L’opposé du
logarithme de la fonction de vraisemblance est minimisé en faisant varier les parametres
des distributions et la fraction du bruit de fond autour de leur valeur centrale et dans la
limite de leur incertitude ; seule la masse du top est laissée completement libre.
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Figure 2.15 — Distributions simulées pour la masse du quark top reconstruite en fonction
du nombre de jets de quark b étiquetés (résultat de CDF [27]). Les courbes en jaune
représentent la masse reconstruite pour un échantillon simulé avec HERWIG [35] pour
une masse de 178 GeV. En bleu sont représentées les distributions ou l'association quark-
jet conduit au y? le plus faible.
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Figure 2.16 — Distributions générées de la masse du quark top reconstruite pour différentes
masses du quark top [27].

Une fois les gabarits obtenus, la méthode est calibrée afin d’éviter tout biais systéma-
tique et statistique. On réalise alors un grand nombre de « pseudo-expériences » créées
a partir du Monte Carlo. Les échantillons du signal et du bruit de fond sont construits
avec un méme nombre d’événements que la sélection et avec une masse du quark top
connue : cette valeur est ensuite comparée a la valeur obtenue a partir de I’ajustement de
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la fonction de vraisemblance. En plus de la valeur moyenne, la dispersion normalisée est
vérifiée :

pull = M= (2.21)

0

ou m; est la masse mesurée a partir de I’ensemble ¢, o;, I'incertitude statistique liée a la
mesure m; et (m) la valeur moyenne de ’ensemble des mesures m;. Cette grandeur permet
d’évaluer le biais sur I'incertitude statistique. Les courbes de calibration (voir figures 2.17)
montrent qu’il n’y a aucun biais entre la masse du top générée et la masse du top mesurée.
La dispersion normalisée est quant a elle, centrée autour de 1 : il n'y a pas de biais sur
I'incertitude statistique.
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Figure 2.17 — Calibration de la méthode des gabarits [27].

Dans le cas du canal lepton + jets (et tout hadronique), 1’échelle en énergie des jets
(source d’incertitude systématique importante sur la valeur de la masse mesurée) peut
étre étalonnée in situ en utilisant le fait que la masse invariante de deux des jets (en
tenant compte des permutations) doit étre égale a la masse du boson W. L’ajustement
final est alors fait en fonction de m,, et de I’échelle en énergie des jets.

I1 est possible d’utiliser cette méthode dans un canal sous contraint tel que le canal
dileptonique et ce, en formulant des hypotheéses supplémentaires sur la cinématique des
objets finals.

Le résultat le plus récent pour cette méthode dans le canal lepton-+jets est le résultat
de la collaboration CDF pour une luminosité intégrée de 4,8 fb~! [29] :

my = 172,2+ 1,2 (stat+JES) £ 1,0 (sys) (2.22)

Les erreurs systématiques dominantes sont I'erreur sur 1’échelle en énergie des jets (rési-
duelle et ce, malgré la calibration in situ) avec 0,6 GeV et la simulation Monte Carlo avec
0,7 GeV.
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2.4.2 La méthode de I’élément de matrice

Cette méthode fournit pour le moment les mesures les plus précises et ce, quel que
soit le canal considéré. Elle permet en effet d’utiliser tout l'information contenue dans
chaque événement. Pour chacun d’entre eux, la probabilité que ’ensemble = des variables
mesurées (impulsion,n,...) dans 1’état final provienne d’un événement de signal ou de bruit
de fond est évaluée :

Pevt(aj; mt) = fPszg('x; mt) + (1 - f)Pbckg(x) (223)

ol Pyg(z;my) (resp. Pyery(x)) est la probabilité qu'un événement de signal t¢ (resp. de
bruit de fond) conduise a ’état final x ; f représente la fraction de signal dans 1’échantillon
étudié. Ces probabilités sont évaluées a 1’aide d’un calcul explicite d’élément de matrice,
intégré sur 'ensemble de toutes les variables inconnues (par exemple, 'ensemble des états
partoniques pouvant conduire & l'observation de I'état final ). La probabilité Py;,(z;m;)
est calculée de la maniere suivante (voir figure 2.18) :

(2m)* | M2

Psig('r;mt> = L1%25

! Z/zl zwdﬂhdmfi(%)fj(l’?z)

Oobs (mt) ij

dosW (z,y) (2.24)

ou :

— x1, To sont les fractions d’impulsion des partons au sein du proton et de ’antiproton
qui ont collisionné;

— fi(x1) est la fonction de densité de probabilité que le parton i ait la fraction d’im-
pulsion x4 ;

— M est I'élément de matrice pour la réaction qq, gg — tt — y;

— s est I’énergie dans le centre de masse;

— dPg est 'élément d’espace des phases de la désintégration d’une paire de quarks top
donnant six particules dans I’état final ;

— W(z,y) est la fonction de transfert, décrivant les effets liés a la détection. Elle cor-
respond a la probabilité qu'un état final x observé dans le détecteur soit reconstruit
comme un état partonique y;

— 0ops(my) est la section efficace du processus pp — tt — y corrigée de 1'acceptance
du détecteur qui inclut les coupures de sélection (dépendantes de m;). Elle sert a la
normalisation de Py,.

Le calcul de Pyey s’effectue de maniere analogue, excepté qu’elle ne dépend pas de la
masse du quark top.

La masse du quark top est alors déterminée grace a la maximisation de la fonction de

vraisemblance définie par :
Nobs

L(my) = H Pyt (xi;my). (2.25)
i=1

Ainsi chaque événement contribue en fonction de sa qualité et de sa résolution. La quantité
—In(L(my)) est calculée pour différentes hypotheses de masse puis est ajustée par une

parabole dont le minimum correspond a la masse du quark top mesurée.
La méthode est calibrée, tout comme la méthode des gabarits, a 1’aide de pseudo-
expériences. Les résultats de la calibration (voir figures 2.19) montrent une différence
significative entre la masse générée et la masse mesurée : la courbe obtenue sera utilisée
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Figure 2.18 — Représentation schématique du calcul de la probabilité Py, pour un évé-
nement lepton + jets observé. L’événement observé décrit par I'ensemble de variables x,
indiqué en rouge sur la figure, est fixé alors que 'on integre sur I’ensemble des configura-
tions y possibles pour 1’état final, indiqué en bleu. En vert est représentée la convolution
du phénomene partonique considéré par les fonctions de densité de partons du proton et

de 'antiproton incident.
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Figure 2.19 — Calibration de la méthode de 1'élément de matrice [30].

comme référence lors des mesures pour obtenir la vraie masse a partir de celle mesurée.
Le biais sur I'incertitude statistique reste, quant a lui, assez faible.

De méme que pour la méthode des gabarits, il est possible d’étalonner in situ I'énergie
des jets dans le cas du canal lepton + jets grace a la contrainte de la masse du boson
W. L’incertitude systématique liée a 1’échelle en énergie des jets est alors diminuée. La
fonction de vraisemblance est alors évaluée comme : L(my) = [ L(my, JES)dJES

Les résultats récents pour cette méthode sont dans le canal lepton+jets :

— pour la collaboration CDF pour une luminosité intégrée de 3,2 fb=! [31] :

my = 172,4 + 1,4 (stat+JES) £ 1,3 (sys).

(2.26)

Les erreurs systématiques dominantes sont 1’échelle en énergie des jets résiduelle
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(0,65 GeV) et la simulation Monte Carlo (0,70 GeV).
— pour la collaboration D@ pour une luminosité intégrée de 3,6 b~ [32] :

my = 173,74 0,8 (stat+JES) £ 1,6 (sys). (2.27)

L’erreur systématique dominante est I’échelle en énergie des jets de quark b (0,81 GeV).
Ces deux résultats (en particulier celui de D) sont limités par Uerreur systématique.

2.5 Discussion sur la définition de la masse du quark
top

Avec 'augmentation des données analysées par le Tevatron ainsi que ’amélioration
des techniques d’analyse, la mesure de la masse du quark top est désormais mesurée avec
une grande précision (de l'ordre du GeV [25]). Les prévisions sur 'évolution de cette
incertitude sont représentées sur la figure 2.20.
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Figure 2.20 — Evolution de I'incertitude sur la masse du quark top mesurée en fonction
de la luminosité intégrée.

Avec de telles précisions, il devient important de comprendre quelle masse est effec-
tivement mesurée. En effet, plusieurs masses théoriques existent et sont mesurables en
fonction de la méthode de mesure utilisée (mesure cinématique, mesure au seuil, mesure
indirecte...). En plus de la méthode de mesure, l'insuffisance des générateurs Monte Carlo
a simuler tous les effets non perturbatifs de la théorie influence par la calibration la nature
de la masse mesurée.

2.5.1 Aspects théoriques sur la masse d’un quark libre

De maniere générale, la masse m d’une particule représente un parametre dans un
cadre théorique donné. Ainsi dans le cadre du Modele Standard, les masses des quarks
sont des parametres dont la valeur est proportionelle au couplage de Yukawa entre le
quark et le boson Higgs et dépend du schéma de renormalisation utilisé. Il existe donc
plusieurs masses théoriques dont :
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— la masse MS : aprés renormalisation, les masses ont été redéfinies comme des
masses dépendant de ’échelle de renormalisation m(u), appelées running masses.
Un des schémas les plus communs est celui appelé : Modified Minimal Substraction
(MS ) scheme (voir le paragraphe 1.4). Cette masse n’a a priori pas d’interprétation
physique claire car elle dépend du schéma et de I’échelle de renormalisation.

— la masse au poéle : elle correspond a la partie réelle du pole du propagateur et est
identifiable a la masse physique de la particule dans le cas d’une particule stable
(électron par exemple). Dans le cas d'un quark, particule non libre, cette masse est
définie de maniére ambigiie.

Ambigiiité théorique sur la définition de la masse au pdle d’un quark

La masse au pole est parfaitement définie dans le cas d’'une particule observable, telle
que I’électron ou encore le muon. Pour un quark, il est possible de définir une masse au
pole a partir de la position du pdle dans le propagateur du quark. Ce propagateur est
défini pour un quark de quadri-impulsion p par :

O E— (2.28)

P —mp — S(p) '

ol mp est une masse renormalisée a courtes distances, ce qui signifie suivant un schéma
tel que M.S ot les divergences ultraviolettes sont réabsorbées; ¥(p) représente 1'énergie
d’auto-interaction du quark. Cette derniere est complexe en raison de la durée de vie finie
du quark top. Par définition, la partie réelle du pole correspond a la masse au pole et la
partie imaginaire correspond a la largeur de désintégration. L’équation pour la position
du pdle est donc :

Prole = MR + E(Ppote)- (2.29)

Cette équation implicite en ppq. peut étre résolue a chaque ordre en perturbation. Cepen-
dant, I'insertion de n polarisations du vide dans le propagateur du gluon dans le calcul
a une boucle de I'énergie propre du quark (voir figure 2.21) conduit a une série facto-
riellement divergente appelée renormalon infrarouge car elle se manifeste pour des gluons
de faibles impulsions. La série ne peut étre évaluée que si on adopte une prescription
arbitraire pour s’affranchir de la divergence [33]. La différence entre ces prescriptions est
une mesure de I'ambigiiité sur la masse au pole. Pour le quark top, 'indétermination est
de lordre de [33] :

8
5mpole ~ 3;065/6/\QCD >~ O, 5 GeV (230)

ou ﬁo =11 - %Nf et AQCD ~ 200 MeV.

6666666 00071 0‘0“0\% 6@5\ Ui 1
N
S ; @0\) —> é% 2“

S oo
& ¥ ! 3
n=0

Figure 2.21 — Diagramme représentant l'insertion des n polarisations du vide dans le
propagateur du gluon.



2.5 Discussion sur la définition de la masse du quark top

Donc la masse au pole du quark top n’est théoriquement pas mieux définie que
500 MeV. Une explication physique possible a ce probleme de définition est liée au fait
que la masse au podle n’est définie que pour des particules observables et non pour les
quarks qui sont confinés. Dans le cas du quark top, le fait qu’il se désintegre avant de
s’hadroniser pourrait laisser penser qu’il est insensible aux effets QCD non perturbatifs et
pourrait donc avoir une masse au pole parfaitement définie. Cependant, si 'on considere
un processus de diffusion entre deux états libres avec échange d’un quark top ou le pole
du propagateur permettrait la définition d’'une masse au pdle, il existe un probleme de
conservation de la couleur : le quark top est un état coloré alors que les états libres sont
non colorés car observables. De méme, la détection du quark top se fait par I'intermédiaire
de la détection d’un boson W et d'un quark b; ce dernier est reconstruit a partir de ha-
drons non colorés : un des quarks constituants ces hadrons provient donc de I’événement
sous-jacent, comme le montre la figure 2.22, ce qui conduit a une incertitude irréductible
sur la masse invariante du systeme Wb de l'ordre de Agep.

W W

Figure 2.22 — Désintégration du quark top : a gauche sans considérer les effets non per-
turbatifs de reconnection de couleur, a droite en tenant compte de ces effets.

Lien entre les différentes masses

Bien que la masse au pole du quark top soit définie théoriquement qu’a 0,5 GeV pres,
on verra dans la partie suivante que la plupart des mesures expérimentales conduisent a
mesurer cette masse. Une autre partie des mesures permet d’évaluer la masse MS. Afin
de confronter ces deux types de mesures, il est possible d’exprimer la masse au pole en
fonction de la masse MS (évaluée a 'échelle p = mypg). A ce jour, le calcul le plus précis
est effectué a 'ordre NNNLO [34] :

4 _ )\ 2 )\ 3 _
Mpote = mm(mm)<1+3a3(”;m)+8,28(0‘5(ﬁM5)> +75<a5<”;MS)) +O<O‘S(”;MS

+O(Agen). (2.31)

Et réciproquement,

4 S oLe S olLe 2 S oLe 3 S oLe 4
Mz (M) = mpoze<1—3o‘ Wete) g y3(QelMate) )" g (O] Y7 (et
s

+O(Agen). (2.32)

Ainsi pour une masse au podle de 175,6 GeV, la masse M.S vaut 166,5 GeV : la différence
entre les deux est de l'ordre de 10 GeV permettant la discrimination lors des mesures
entre les deux masses en cas de doute sur le type de masse mesurée.
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2.5.2 Quelle masse mesure-t-on ?

Afin de déterminer la masse du quark top, que ce soit la masse MS ou encore la
masse au pole, il faut déterminer des observables physiques sensibles a ces variables et qui
puissent étre comparées a la théorie. Voici les différentes approches possibles :

— Contrainte indirecte griace aux mesures électrofaibles : méme avant la pre-
miere observation directe du quark top, il a été possible de contraindre la valeur
de sa masse en utilisant les ajustements des mesures de précision électrofaible en
fonction de la masse du quark top (voir le paragraphe 2.1). Le probléme de cette ap-
proche est qu’elle dépend du modele considéré : Modele Standard, supersymétrie...
La masse obtenue est soit la masse au pole ou bien la masse MS en fonction du
schéma de renormalisation dans lequel sont effectués les calculs.

— Reconstruction des produits de désintégration du quark top : la conserva-
tion de I'énergie et de I'impulsion permet la reconstruction de la masse du quark
top a partir de la somme des impulsions de tous ces produits de désintégration.
Comme le propagateur du quark top conduit a un pic de la distribution de la masse
invariante pour \/p? & My, cette technique permet de mesurer la masse au pole.
Comme I'impulsion des neutrinos n’est pas mesurable, les techniques de reconstruc-
tion sont différentes suivant le canal étudié si la cinématique est contrainte (canal
lepton+jets et tout hadronique) ou sous-contrainte (canal dilepton). Une présenta-
tion des différentes techniques peut étre trouvée dans [26]. Cette méthode est valable
dans le cadre du Modele Standard mais dans le cadre aussi de toute théorie qui n’in-
troduit pas de changements importants dans la production et la désintégration du
quark top. L’influence de I'utilisation de générateurs sera discutée plus tard.

— Production de paires ¢t au seuil en collisioneurs leptonique : cette méthode
est basée sur la mesure de la section efficace de production de paires de quarks top
autour du seuil aupres d’un collisioneur e*e™. Cette mesure faite dans un environne-
ment leptonique est trés propre : seul le nombre de paires t£, non colorées, doit étre
considéré : les incertitudes systématiques expérimentales sont alors tres faibles car
seule I'identification des quarks tops intervient. Cette mesure permet par exemple,
de s’affranchir du probléeme de la reconnection de couleur. Cette mesure peut de
plus étre reliée & des prédictions théoriques qui dépendent de la masse MS [35] et
permet de ne pas avoir I'indétermination théorique dont souffre la masse au pole.

— Extraction de la masse au po6le a partir des mesures de sections efficaces :
cette méthode se base sur la dépendance de la section efficace théorique et expéri-
mentale en fonction de la masse au pole. Elle est étudiée en détail dans le chapitre
7.

Lors des mesures de la masse du quark top, sa détermination est effectuée par une
comparaison entre les données et les événements simulés. La simulation d’événements tt
souffre d’imperfections dans la description de la théorie correspondante : ces imperfections
vont conduire a des imprécisions supplémentaires sur la définition de la masse mesurée.
La masse du quark top est générée :

— suivant une distribution de Breit-Wigner pour le générateur PYTHIA [36] :

p mI’

) G+

(2.33)
ou p est la quadri-impulsion, m, la masse et [, la largeur de désintégration.
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— de maniere plate pour le générateur ALPGEN [37].

Ces deux méthodes de génération de la masse du quark top n’influence pas la masse
mesurée : dans les deux cas, ce parametre intervient dans le calcul de I’élément de matrice
conduisant a la mesure de la masse au pole. Méme si celle-ci est mal définie théoriquement,
une simulation de tous les effets non perturbatifs permettrait la mesure de la masse au
pole du quark top.

Différentes techniques se sont développées afin d’affiner la simulation : par exemple,
pour accorder correctement les générateurs d’élément de matrice au NLO et les généra-
teurs de gerbe de partons ou encore pour décrire au mieux 1’événement sous-jacent en
incluant une description plus compléte des interactions multiples. Cependant, certains as-
pects non perturbatifs restent encore difficiles & modéliser et a quantifier comme les effets
de reconnection de couleur par exemple. Des études récentes ont montré que de tels effets
conduisent & une incertitude sur la masse mesurée de l'ordre de 0,5 GeV [38]°.

En raison de ces problemes d’imprécisions de la simulation, la mesure directe de la
masse du quark top va souffrir des mémes imprécisions a cause de 1’étape de calibration
nécessaire a la mesure. L’idée est donc de développer des méthodes alternatives dépendant
moins de la simulation : ceci constitue la motivation du développement de la méthode
d’extraction de la masse a partir des mesures de section efficace développée dans le chapitre
7.

2L’incertitude citée dans cet article est de 1,5 GeV. Cependant, cette évaluation est basée sur une
nouvelle simulation du développement de la gerbe qui décrit mal les données actuelles. Cette incertitude
a donc été ramenée a 0,5 GeV.
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3.1 Fermilab et le Tevatron

Ce chapitre présente le dispositif expérimental DO aupres duquel les données utilisées
pour la mesure de la section efficace ont été enregistrées. La premiere partie de ce chapitre
sera consacrée a la description de la chaine de production puis d’accélération permettant
de créer des collisions pp au Tevatron avec une énergie de 1,96 TeV dans le centre de
masse. Ensuite, la seconde partie décrira les différentes parties constituant le détecteur
D@ permettant la détection des différentes particules créées lors des collisions.

3.1 Fermilab et le Tevatron

Le laboratoire Fermilab, ou FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory), est un
complexe de recherches scientifiques se situant a une soixantaine de kilometres a l'ouest
de Chicago aux Etats-Unis. Créé en 1967, il a été le lieu de plusieurs découvertes dans le
domaine de la physique des particules. Ainsi, en 1977, le quark bottom fut découvert par
la collaboration E288 [I]. En 1995, les collaborations DO et CDF observaient le quark
top [2] [3]. Le neutrino tau fut également observé directement & Fermilab en 2000 par la
collaboration DONUT [4].

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

MAIN INJECTOR

p ) qmm—
1.96 TeV

TARGET HALL
ANTIPROTON
SOURCE
Main Injector

& Recycler 72

S
Antiproton  Proton
Direction Direction

NEUTRINO

(a) Vue aérienne du site du Fermilab. (b) Schématisation de la chaine d’accéléra-
tion.

Figure 3.1 — Présentation du laboratoire Fermilab et de son complexe d’accélération. Les
parties composées par le Cockroft-Walton, le linac et le booster permettent la création et
I’accélération des protons. Une partie de ces protons est utilisée pour créer les antiprotons.
Les faisceaux de protons et d’antiprotons sont alors accélérés dans l'injecteur principal
puis dans le Tevatron.

Le laboratoire Fermilab possede un complexe d’accélérateurs linéaires et circulaires
(voir figure 3.1) permettant d’accélérer des faisceaux de protons et d’antiprotons jusqu’a
une énergie de 980 GeV. Les collisions créées a deux points d’interaction du Tevatron
sont enregistrées par deux détecteurs construits par des collaborations internationales :
CDF et DO. Le Tevatron, qui a été mis en service en 1988, a connu deux périodes de
fonctionnement en mode collisionneur :

— le Run I jusqu’en 1996 a permis de fournir 125 pb~! aux deux expériences avec des

collisions a 1,8 TeV dans le centre de masse.

75



Dispositif expérimental : le Tevatron et le détecteur DO

— le Run II a débuté en 2001 apres un arrét de 5 ans. Il a permis d’augmenter 1’énergie
dans le centre de masse jusqu’a sa valeur actuelle de 1,96 TeV. La luminosité intégrée
attendue d’ici la fin de I'année 2011 est d’environ 10 fb~!. Cette période est séparée
en deux parties : le Run [la entre mars 2001 et mars 2006 correspondant a une
luminosité intégrée de 1 fb~! et le Run IIb ensuite. Cette séparation du Run II en
deux parties est spécifique a la collaboration D@ et est due entre autre a l'ajout
d’une couche supplémentaire dans le détecteur & micro-pistes de silicium (voir le
paragraphe 3.2).

3.1.1 Création du faisceau de protons

Pour une raison qui sera expliquée ultérieurement, la création du faisceau de protons
a comme premiere étape la création d’ions H~. Ceux-ci sont créés a partir d’hydrogene
gazeux au sein d’un dispositif appelé magnétron [5] (voir figure 3.2). A l'intérieur, le gaz
est soumis a une différence de potentiel arrachant 1’électron des atomes d’hydrogene et
créant ainsi des protons. Les protons sont alors attirés par une plaque de césium com-
posant 'anode et arrachent deux électrons aux atomes de césium. Les ions H™ créés
subissant la différence de potentiel dans le magnétron sont éjectés hors de celui-ci vers un
premier dispositif accélérateur de type électrostatique : la colonne de Cockroft- Walton. La
différence de tension au sein de la colonne est de 750 kV permettant d’amener les ions
H~ jusqu’a une énergie de 750 keV.
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atom
(a) Principe de production des ions H ™. (b) Accélérateur Cockroft-Walton de

FNAL.

Figure 3.2 — Création des ions H~ et premiere étape d’accélération.

Les ions H~ sont ensuite portés a une énergie de 400 MeV a l’aide d'un accélérateur
linéaire appelé linac long de 130 metres. L’accélération est effectuée a 'aide de cavités
radio-fréquences (voir figure 3.3). En sortie du linac, les particules sont assemblées en
paquets d’environ 6 x 102 particules et sont envoyées a une fréquence de 15 Hz vers le
booster.
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Figure 3.3 — Schéma d’une partie du linac.

Le booster est le premier accélérateur circulaire de la chaine d’accélération (voir figure
3.4). D’une circonférence de 475 metres, il permet 'accélération des particules jusqu’a une
énergie de 8 GeV. Il est composé de 96 aimants permettant de courber et de focaliser le
faisceau et de cavités radiofréquences permettant I’accélération. A l'injection des ions H~
dans le booster, les deux électrons faiblement liés sont arrachés lors du passage a travers
une feuille de carbone, transformant les ions H~ en protons. La durée d’un paquet complet
du linac est 20 us alors que le temps de révolution des particules dans le booster est de
2,2 ps. L'injection a donc lieu alors que les particules du booster en font plusieurs fois le
tour. Avant de traverser la feuille de carbone, les deux faisceaux (d’ions H~ et de protons)
sont assemblés : ceci est seulement possible car le faisceau entrant est de signe opposé au
faisceau déja contenu dans le booster. On comprend ici l'intérét d’utiliser des ions H~
afin de pouvoir assembler toutes les particules créées en un faisceau stable pouvant étre
accéléré par le booster et envoyé ensuite dans I'injecteur principal.

Bend
H- beam Magnet

Figure 3.4 — Schéma du booster.

3.1.2 L’injecteur principal et le recycleur

L’injecteur principal (main injector)[6] a été construit pour le Run II en remplacement
du main ring. C’est un synchrotron de 3,3 km de circonférence ayant deux fonctions
principales :

77



Dispositif expérimental : le Tevatron et le détecteur DO

— l'accélération des protons de 8 a 120 GeV. Ils sont ensuite envoyés sur une cible fixe

pour créer les antiprotons.

— l"accélération des protons venant du booster et des antiprotons venant de I’accumu-

lateur jusqu’a 150 GeV. Les particules sont ensuite injectées dans le Tevatron.
Il est constitué de 344 aimants dipolaires permettant le guidage des faisceaux et de 208
aimants quadripolaires de focalisation. Des cavités radiofréquences permettent une accé-
lération des particules.

Le principal facteur limitant pour la luminosité est la production d’antiprotons. Le
recycleur a donc été construit pour le Run II afin de récupérer les antiprotons non utilisés
par le Tevatron a la fin d’une prise de données. Cependant, par manque de rentabilité, cet
anneau n’est utilisé que pour désengorger I’accumulateur quand celui-ci est saturé. Il est
situé dans le méme tunnel que l'injecteur principal. Cet anneau de stockage est composé
d’aimants permanents permettant une grande stabilité des faisceaux injectés.

3.1.3 Création du faisceau d’antiprotons

Bien que la production des antiprotons limite la luminosité instantanée, les collisions pp
par rapport aux collisions pp présentent un double avantage : un seul systéme d’aimants est
nécessaire pour accélérer les deux types de particules et certains processus physiques ont
un taux de production plus élevé. La création d’antiprotons [7] nécessite trois dispositifs
différents : la cible a partir de laquelle ils sont créés et deux synchrotrons permettant de
les stocker et de les refroidir (voir figure 3.5) .

Transfer

=
4) GeV

Target Protons
Station

A
Debuncher

Figure 3.5 — Schéma du circuit de création des antiprotons.

Le faisceau de protons a 120 GeV provenant de 'injecteur principal est envoyé sur une
cible de nickel entrainant la création d’antiprotons (voir figure 3.6). Pour un million de
protons atteignant la cible, seuls vingt antiprotons sont créés avec une énergie d’environ
8 GeV et avec une large distribution angulaire. Leur focalisation est effectuée a 1'aide
d’un champ magnétique créé au sein d’une lentille de lithium. Afin de purifier le faisceau
de tous les autres types de particules présentes, le faisceau traverse un spectrometre de
masse permettant I'isolation des antiprotons.

Les protons arrivant de l'injecteur principal sont sous forme de paquets. Ainsi les
antiprotons créés sont également sous forme de paquets et présentent un large spectre en
énergie. Le debuncher est utilisé pour transformer le large spectre en énergie et la faible
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Figure 3.6 — Principe de création des antiprotons a partir d'une cible de nickel.

dispersion en temps des antiprotons en un spectre en énergie étroit et une dispersion plus
grande en temps. Il s’agit d'un synchrotron de forme triangulaire de 90 m de rayon. Le
fonctionnement du debuncher est basé sur le fait que les antiprotons ont des énergies
différentes : les antiprotons ont alors des orbites différentes (voir figure 3.7) et arrivent a
des temps différents au niveau de la cavité radiofréquence située sur la partie droite du
debuncher. Les particules les moins énergétiques arrivent en premier et sont accélérées
par la cavité; les particules les plus énergétiques arrivent ensuite et sont ralenties par la
cavité. A la fin de ce processus, le faisceau a perdu sa structure en paquets d’ou le nom
de debuncher (de l'anglais bunch : paquet) et posseéde une dispersion moins grande en
énergie.

Au bout de 100 ms, le faisceau est suffisamment stable pour que ’on puisse procéder a
un refroidissement stochastique (toujours au sein du debuncher). Ce refroidissement per-
met de diminuer l'oscillation du faisceau dans le plan transverse et diminue la dispersion
en énergie du paquet a l’aide d’une boucle de rétroaction (voir figure 3.7). Le passage
d’une particule au niveau d’une électrode appelée pickup va permettre de mesurer sa
position afin de la corriger grace au champ électromagnétique créé dans le kicker. Cette
correction se fait par l'intermédiaire d'un courant plus ou moins important en fonction de
la position de la particule : il est créé au niveau du pickup et envoyé au kicker.

Avant l'injection du prochain paquet de protons, les antiprotons sont injectés dans
I’accumulateur : c¢’est un synchrotron triangulaire de rayon 75 m et situé dans le méme
tunnel que le debuncher. Celui-ci, comme son nom l'indique, permet d’accumuler les an-
tiprotons pendant plusieurs heures voire plusieurs jours. Ce synchrotron est aussi équipé
d’un systeme de refroidissement stochastique afin de conserver la qualité du faisceau. La
structure en paquet est effectuée avant I'injection dans l'injecteur principal. Au-dela d’une
certaine quantité d’antiprotons, il a été observé que des instabilités peuvent apparaitre
conduisant la perte pure et simple des antiprotons. Pour éviter cela, les antiprotons sont
stockés également dans le recycleur.

3.1.4 Le Tevatron

Le Tevatron [§] est le dernier élément accélérateur de la chaine. Il permet 'accélération
des protons et des antiprotons jusqu’a une énergie de 980 GeV. D’une circonférence de
plus de 6 kilometres, il est équipé de 8 cavités accélératrices radio-fréquence et de plus
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Figure 3.7 — Description du debuncher et du refroidissement stochastique permettant de
diminuer la dispersion du faisceau.

de 1000 aimants supraconducteurs pour guider et focaliser le faisceau. Les collisions ont
lieu en deux points de 'anneau appelé BO pour 'expérience CDF et DO pour I'expérience
du méme nom. Les faisceaux sont organisés en paquets (voir figure 3.8) : 36 paquets de
protons et d’antiprotrons sont réparties en trois super-paquets espacés de 2,6 us, eux-
mémes composés de douze paquets séparés de 396 ns.

3.1.5 Le cycle de fonctionnement

Le cycle de production de protons et d’antiprotons dure une dizaine d’heures. Une
fois les faisceaux injectés dans le Tevatron, leur durée de vie est d’environ une quinzaine
d’heures pendant lesquelles les deux expériences peuvent enregistrer des données : cette
période est appelée store. La fin d'un store est décidée lorsque la luminosité instantanée
devient trop faible. Au sein de 'expérience D@, les temps de prises de données sont décou-
pées en périodes, appelées runs, de 2 a 4 heures en fonction de la luminosité instantanée
qui diminue au cours du store (voir le paragraphe 3.3).

3.2 Le détecteur DO

Le détecteur D@ est un des deux détecteurs présents sur le long du Tevatron. Il
présente une structure concentrique et symétrique selon I'axe des faisceaux, classique pour
un détecteur de physique des particules (voir figure 3.9). A partir de I'axe des faisceaux,
il est constitué successivement :

— des trajectographes permettant la mesure de 'impulsion des particules chargées : le

plus proche est le détecteur a micro-pistes de silicium ou SMT puis le détecteur de
traces a fibres scintillantes ou CFT';
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Figure 3.8 — Organisation des paquets de particules dans le Tevatron.

— de l'aimant supraconducteur solénoidal permettant de courber la trajectoire des
particules chargées ;

— des détecteurs de pieds de gerbes permettant de compléter la mesure des impulsions
faites par les trajectographes et permettant I'identification des objets électromagné-
tiques comme les électrons et les photons;

— du calorimetre électromagnétique et hadronique permettant la mesure de 1’énergie
des particules;

— du spectrometre a muons permettant de détecter et de mesurer l'impulsion des
muons.

Entre le Run I et le Run II, le détecteur a subi de nombreux changements afin de s’adapter
entre autres aux changements du systeme d’accélération. Parmi ces changements, nous
pouvons citer :

— le changement complet du systéeme de détection des traces (ajout du SMT, CFT et
du solénoide) ; le précédent ne possédait pas de champ magnétique;

— les détecteurs de pieds de gerbes ont été ajoutés afin de palier 'ajout de matériel
provenant du solénoide et pour corriger 1’énergie mesurée dans le calorimetre pour
les objets électromagnétiques ;

— le systeme de détection des muons a été modifié par notamment des ajouts de
scintillateurs pour un meilleur déclenchement et le changement des chambres a fil
dans le systeme a 'avant ;

— l’ensemble du systéme de déclenchement a été modifié afin de s’adapter au taux de
collisions plus élevé.

Dans ce manuscrit, la description du détecteur correspond a la configuration du Run II
[9]. Le détecteur a aussi subi une modification entre le Run Ila et le Run IIb : une nouvelle
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Figure 3.9 — Schéma du détecteur DQ.

couche de silicium, appelée layer 0 a été ajoutée au plus pres du faisceau afin d’améliorer
la mesure des points d’interaction ; le systeme de déclenchement au niveau 1 a été revu
et les photomultiplicateurs défaillants de la région inter-cryostat ont été changés afin de
restaurer toutes les capacités de détection de cette région.

3.2.1 Le systéeme de coordonnées

Il est possible de définir différents types de coordonnées pour repérer les objets dans le
détecteur. Le plus simple est le repére cartésien ou ’axe z coincide avec ’axe des faisceaux
et le plan (x,y) correspond au plan transverse (voir figure 3.10). Les coordonnées cylin-
driques (r, z, ¢) ou sphériques (r, 6, ¢) sont aussi utilisées. En pratique, les coordonnées
utilisées sont (r, ¢, n) ou n correspond a la pseudo-rapidité et est définie par :

n = — In(tan Z) (3.1)

La pseudo-rapidité n approxime la rapidité Y = %ln %Zi dans le cas de particules ultra-
relativistes. Elle est préférée a ’angle 6 car elle est invariante de Lorentz suivant la direc-
tion z. n peut étre mesuré de deux fagons (voir figure 3.10) :
— soit a partir du centre du détecteur, noté 7y : il dépend alors de la distance R de
la particule par rapport au centre du détecteur;
— soit a partir du vertex primaire, reconstruit comme point de collision dure des pro-
tons et antiprotons (voir le paragraphe 4.2) et sera alors noté simplement 7.
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Figure 3.10 — Systéme de coordonnées, a gauche. Définition de 74 et 1, a droite.

Pour les collisions pp étudiées, I'impulsion suivant z n’est pas connue car une partie
des particules issues de la collision est perdue dans le tube a vide. Cependant, I'impulsion
totale est conservée dans le plan transverse (z, y) et est définie par : pr = >, p;sin6.
La conservation de I'impulsion dans le plan transverse permet entre autre le calcul de
I’énergie transverse manquante, signature possible de la présence de neutrinos produits
lors de la collision (voir le paragraphe 4.6)

3.2.2 Les trajectographes

La détection et la mesure précise de I'impulsion des particules chargées est essentielle
pour de nombreux aspects de la physique étudiés dans des expériences de collisionneurs
hadroniques comme pour I’étiquetage des jets de quark b par détection dun vertex secon-
daire. Dans D@, le systeme de détection des traces est composé de deux sous-détecteurs :
le détecteur a micro-pistes de silicium ou SMT (pour Silicon Microstrip Tracker) et le dé-
tecteur a fibres scintillantes ou CFT (pour Central Fiber Tracker). Ils sont entourés d'un
solénoide permettant de générer un champ magnétique pouvant courber la trajectoire des
particules chargées afin de déterminer leur impulsion et leur charge. Les deux trajecto-
graphes permettent la localisation des points principaux d’interaction avec une précision
de 35 pum le long du faisceau et 'étiquetage des jets de quark b avec une résolution sur
le parametre d’impact de 15 ym dans le plan transverse pour des particules d’impulsion
transverse supérieure a 10 GeV et a |n| = 0. En ce qui concerne la résolution sur I'impul-
sion, mesurée pour des muons [10], elle est de 2, 5% pour des muons d’impulsion transverse
de 5 GeV laissant des impacts dans le SMT et ~ 9% pour des muons d’impulsion 9 GeV
non associés a des coups dans le SMT.

Le détecteur a micro-pistes de silicium : SMT

Le détecteur a micro-pistes de silicium (SMT) est le plus proche du point d’interaction
et est symétrique autour de la position z = 0. Il permet la détermination de la position du
point d’interaction principal et de vertex secondaires ainsi que la mesure de la trajectoire
et de I'impulsion des particules chargées. L’ensemble du détecteur repose sur 'utilisation
de pistes de silicium, dont le principe est basé sur celui des jonctions dopées p-n auxquelles
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Figure 3.11 — Vue en coupe des trajectographes et des détecteurs de pied de gerbes.

sont appliquées une tension permettant de récolter les charges produites lors du passage
d’une particule chargée. Afin d’avoir la plus grande couverture en 7 possible, le SMT est
composé de trois types d’éléments (voir figure 3.12) :

— 6 tonneaux : ils sont composés de quatre couches de silicium doubles faces concen-
triques, la couche la plus proche se situant a un rayon de 2,7 cm et la plus éloignée
a un rayon de 10,5 cm. Afin de mesurer la position en trois dimensions, les pistes de
silicum présentes sur les tonneaux ont trois orientations différentes : longitudinale,
90 ° stéréo et 2 ° stéréo par rapport a ’axe du faisceau ;

— 12 disques appelés « disques F » : les 6 premiers se situent entre chacun des tonneaux
(& une distance |z| ~ 12, 25, 38 cm) et les 6 derniers a la périphérie (& |z| ~
43, 48, 53 cm). Chacun de ces disques, de rayon interne 2,6 cm et de rayon externe
10 cm, est découpé en 12 sections ; les pistes doubles faces de chaque section faisant
un angle azimutal de 30 ° avec les sections adjacentes. Le dispositif constitué des
tonneaux et des disques F permet de couvrir la région jusqu’a |nge| = 2;

— 4 disques externes appelés « disques H » : situés a |z| ~ 100,121 cm, ils ont pour
role d’étendre la couverture du détecteur jusqu'a |n4| = 3. Chacun de ces disques,
de rayon interne 9,5 cm et de rayon externe 26 cm, est constitué de pistes simples
assemblées dos-a-dos faisant un angle azimutal de 15 ° par rapport aux sections ad-
jacentes.

Au vue de leur configuration, les tonneaux mesurent les coordonnées r — ¢ alors que
les disques mesurent r — z ainsi que r — ¢ ce qui permet une reconstruction des points
d’interaction a grandes valeurs de 7 grace aux disques et a petites valeurs grace aux
tonneaux (et au CFT). La longueur totale du SMT de 2,4 m a été déterminée pour
pouvoir couvrir I’ensemble de la zone d’interaction (la distribution du point d’interaction
suit une loi gaussienne centrée en 0 et d’écart-type égal a 25 cm). L’ensemble du dispositif
constitue environ 800 000 voies de lecture et est refroidie par une circulation d’eau et
d’éthyléne-glycol permettant de maintenir le systeme a 5° C pour limiter la détérioration
due aux radiations. En avril 2006, une nouvelle couche de silicium [I1], appelée layer 0, a
été insérée entre le tube a vide et le SMT (1,6 < r < 2,2 c¢m) afin de pallier le vieillissement
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Figure 3.12 — Vue isométrique du détecteur de vertex.

du détecteur entrainant une baisse d’efficacité : le SMT ayant été congu pour supporter
un taux de radiations correspondant & une luminosité intégrée entre 2 — 4 fb=1.

Le détecteur a fibres scintillantes : le CFT

Le détecteur a fibres scintillantes (CFT) entoure le SMT et est lui-méme entouré par
le solénoide. Il est composé de 8 cylindres concentriques sur lesquels sont collés des fibres
scintillantes et dont les rayons varient de 20 a 52 cm. Afin d’inclure les disques H du SMT,
les deux premieres couches sont longues de 1,66 m alors que les 6 autres font 2,52 m (voir
figure 3.11). La longueur de ces derniers cylindres permet de porter la couverture angulaire
du CFT jusqu’a |nget| S 1,7.

Chaque cylindre supporte deux sous couches de fibres scintillantes. La premiere est
orientée suivant ’axe z des faisceaux et la deuxiéme forme un angle stéréo en ¢ de +3°,
permettant une mesure des trajectoires en trois dimensions.

Lors du passage d’une particule, une partie de I'énergie déposée est transformée en
lumiere dans les fibres scintillantes. Les fibres sont composées de polystyrene dopé avec un
composé organique et un composé fluoré. Lors du passage d’une particule, I’excitation du
polystyrene est transmise par interaction dipole-dipole au composé organique. Ce dernier
se désexite par fluorescence en quelques nanosecondes et émet une radiation de longueur
d’onde A =~ 340 nm. Le libre parcours moyen de cette longueur d’onde dans le polysty-
rene étant de quelques microns, le deuxieme dopant fluoré permet le décalage de cette
longueur d’onde a 530 nm pouvant se propager dans le polystyréne. Une gaine d’indice
n =~ 1,4 permet la guidage de la lumiere au sein de la fibre par de multiples réflexions. La
lumiere est collectée a une seule extrémité de la fibre; 'autre extrémité est munie d’un
miroir en aluminium. La lumiere est ensuite conduite grace a des guides d’ondes jusqu’a
des appareils, appelés VLPC pour Visible Light Photon Counters, pour transformer la
lumiere en signal électrique traité par 1’électronique de lecture. Les VLPC sont des photo-
détecteurs a avalanche permettant la détection de photon solitaire, d’efficacité quantique
supérieure & 75%, et de gain élevé (~ 10* électrons par photon détecté). Un systéme de
refroidissement cryogénique a I’hélium permet de maintenir les VLPC a une température
de 9K, limitant ainsi le bruit thermique dans ces photo-détecteurs.

Le CFT est composé de 200 km de fibres scintillantes et de 800 km de guides d’ondes.
La rapidité de réponse de ce détecteur, basée sur les signaux lumineux, permet son utili-
sation au premier niveau du systeme de déclenchement de ’expérience.
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L’aimant solénoidal

L’aimant solénoidal entoure I’ensemble des deux trajectographes et permet la courbure
dans le plan (z, y) de la trajectoire des particules chargées afin de mesurer leur impulsion.
Il est constitué d'un alliage Cu-Nb-T1i et produit un champ magnétique homogene, suivant
laxe z, de 2 T a 0,5 % pres (voir la carte du champ sur la figure 3.13) et mesure 2,73 m de
long pour un diameétre de 1,42 m. Sa géométrie a été optimisée pour obtenir la meilleure
résolution possible sur la mesure de 'impulsion tout en étant le plus fin possible afin de
minimiser la matiere traversée par les particules (~ 1X en incidence normale ot Xy est
la longueur de radiation : elle correspond a la longueur au bout de laquelle la particule a
perdu 1 — 1/e de son énergie initiale).

Toroid

21(.240.24/022 ,0.20

y (cm)

-400 -200 0 200 400
z (cm)

Figure 3.13 — Carte du champ magnétique produit par le solénoide dans la région centrale
et par le toroide dans la région externe.

3.2.3 Les détecteurs de pieds de gerbes

Les détecteurs de pieds de gerbes sont utilisés pour 'identification et la reconstruction
des électrons et des photons. Ils permettent également le rejet du bruit de fond lors du
déclenchement ou de la reconstruction hors ligne. Ils ont un réle double :

— les particules ayant traversées le solénoide ont déja parcouru I’équivalent de 2 X en
incidence normale (jusqu’a 4 X, pour des angles plus grands). Ainsi, les particules
peuvent initier une gerbe avant d’atteindre le calorimetre, dégradant alors la mesure
d’énergie dans le calorimetre (en particulier pour les électrons et les photons). Les
détecteurs de pieds de gerbes peuvent mesurer leur énergie avant ’entrée dans le
calorimetre et permettent ainsi la correction de 1’énergie perdue dans les parties
traversées auparavant.
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— permettant une mesure de position, ils facilitent I’association entre les traces recons-
truites dans les trajectographes et les dépots d’énergie mesurés dans le calorimetre.
Les détecteurs de pieds de gerbes sont constitués de cellules triangulaires agencées
afin de minimiser 'espace vide (voir figure 3.14) et permettant une mesure précise de la
position. Elles sont composées de polystyrene dopé conduisant a la création de lumiere et
sont traversées par une fibre collectant cette lumiere et la transportant jusqu’aux guides
d’ondes conduisant aux VLPC. Tous les guides d’onde et 1’électronique de lecture sont
communs avec le CFT. De plus, 'information étant basée sur un signal lumineux, les
informations fournies par le détecteur de pieds de gerbes sont utilisées au niveau 1 du
déclenchement. Ces détecteurs sont composés de deux parties (voir figure 3.11) :

6.884mm

\ ‘* 6.100mm —l

5.994 mmFlefl\"‘ N Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

.309mm i

- 2.972mm —|

5.944mm
6.858mm Ref

a) CPS - FPS SCINTILLATOR GEOMETRY AN |

R=0.635mm -

7.820mm
2 Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

Figure 3.14 — Géométrie des cellules composant les détecteurs de pieds de gerbes et leur
agencement au sein du CPS et du FPS.

— le Central PreShower (CPS) dans la partie centrale, couvrant la région |nz.| < 1, 3.
Il est placé entre le solénoide et le calorimetre et est composé de trois couches de
scintillateurs. La premiere est parallele a ’axe des faisceaux alors que les deux autres
forment un angle stéréo de +24 ° permettant une reconstruction en 3 dimensions.

— le Forward PreShower (FPS) dans les parties avant et arriere, couvrant la région
1,5 < [nget| < 2,5. 1ls sont fixés sur les parois externes des calorimetres bouchons et
sont composés de deux couches de scintillateurs séparées par un absorbeur en plomb
équivalent a 2 Xy permettant d’initier la gerbe des photons et des électrons.

3.2.4 Le calorimeétre

Le calorimetre est utilisé pour mesurer ’énergie des photons, des électrons, des jets
et I’énergie transverse manquante. Cette mesure est destructive car lors du passage des
particules dans le calorimetre, les différentes interactions avec la matiere ont pour consé-
quence la perte compléte d’énergie des particules incidentes, la formation d’une gerbe de
particules secondaires et leur absorption. Le calorimetre est aussi utilisé pour 'identifica-
tion : les objets électromagnétiques et les jets interagissant de maniere différente avec la
matiere, développent deux types de gerbes :
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— les gerbes électromagnétiques : elles sont formées par le passage d'un électron
ou d’un photon au sein du calorimetre. Lors du passage d’un électron, celui-ci est
dévié par le champ coulombien créé par les atomes du milieu et émet alors un pho-
ton : c¢’est le phénomene de bremsstrahlung. Le photon quant a lui produit une paire
électron-positron au voisinage d’un champ nucléaire si son énergie est suffisante. Les
particules créées, emportant chacune une partie de 1’énergie de la particule mere,
vont & leur tour produire des paires eTe™ ou émettre des photons : il y a développe-
ment d’'une gerbe électromagnétique. Celle-ci s’arréte quand les particules produites
ont des énergies suffisamment faibles pour que le processus de perte d’énergie do-
minant soit 1'ionisation des atomes du milieu.

— les gerbes hadroniques : elles sont formées par le passage de hadrons au sein
du calorimetre. Lorsqu’un hadron passe suffisamment pres d’'un noyau, une interac-
tion forte s’exerce entre le hadron et le noyau. Le résultat de cette interaction est la
création de nouvelles particules (hadrons (7%, 7%, K*...), fragments de noyaux, pro-
tons, neutrons...), emportant une partie de I’énergie de la particule mére et pouvant
eux aussi subir une collision inélastique avec un noyau. Des particules électroma-
gnétiques sont aussi créées lors du développement de cette gerbe : production de
photons par déflections de hadrons chargés pouvant produire a leur tour des paires
électron-positrons ; ou désintégration de pions neutres en une paire de photons. La
gerbe hadronique se développe et s’arréte quand les particules ont perdu toute leur
énergie a cause de pertes par ionisation ou par absorption par un noyau.

La différence de processus physiques mis en jeu lors du développement des gerbes en-
traine une forme différente de ces gerbes. Cette différence est utilisée pour 'identification
des particules qui ont initié ces gerbes. Le parametre pertinent pour la gerbe électroma-
gnétique est la longueur de radiation, notée Xy. Pour exemple, la longueur de radiation
dans I'uranium est de 3,2 mm. En ce qui concerne la gerbe hadronique, le parametre
pertinent est la longueur de l'interaction nucléaire, notée A\, dans un matériau : elle me-
sure la probabilité qu’une particule interagisse apres avoir traversé une distance x suivant
P =1 — e %/ Pour exemple, la longueur d’absorption dans 'uranium est de 10,5 cm.
Les différences entre les gerbes électromagnétique et hadronique sont :

— de maniere générale, A >> X donc une gerbe hadronique sera plus longue quune
gerbe électromagnétique.

— la probabilité qu'un hadron de haute énergie passe prés d'un noyau est plus faible que
la probabilité qu'un électron de haute énergie passe assez proche d’un atome pour
ressentir le champ coulombien qu’il produit : la gerbe électromagnétique commence
plus tot dans le calorimetre que la gerbe hadronique.

— l'extension transverse d’une gerbe hadronique est plus grande que celle d'une gerbe
électromagnétique : les hadrons secondaires initiant la gerbe ont une impulsion trans-
verse élevée (~ 350MeV) alors que pour la gerbe électromagnétique les particules
sont émises a petit angle.

— I’énergie mesurée pour un hadron est moins précise que celle pour un électron ou un
photon : I’énergie nécessaire pour casser un noyau ou l’énergie des neutrinos créés
dans la gerbe hadronique ne sont en effet pas mesurables.

Pour ces raisons, le calorimetre de I'expérience DO est séparé en une partie électromagné-
tique plus finement segmentée qui mesure la quasi-totalité d'une gerbe électromagnétique ;
entourée par la partie hadronique qui mesure la fin des gerbes hadroniques de maniere
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plus grossiere (voir figures 3.15). Le calorimétre est a échantillonage ; ’absorbeur étant

i“(@l't'l'_\_“slu((l detector coarse—hadronic calorimeter
0.0 0.2 0.4 0.6 /0.3 | J.D

Figure 3.15 — Représentation du calorimetre électromagnétique et hadronique organisés
en tours pseudo-projectives. Les parties hadroniques grossiere et fine ainsi que les parties
électromagnétiques sont représentées.

dense (uranium, acier), il favorise la formation de la gerbe de particules dont les élec-
trons ionisent le milieu actif (argon liquide) proportionnellement au nombre produit. Les
milieux absorbeur et actif sont successivement alternés et sont regroupés en cellules qui
constituent la composante de base du calorimetre (voir figure 3.16). L'unité de base est
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Figure 3.16 — Schéma d’une cellule du calorimetre.

composée d'une plaque d’absorbeur dont 1’épaisseur varie suivant la région du calorimetre
et d’un espace d’argon liquide servant de milieu actif divisé en deux espaces égaux par une
électrode de lecture mise & un potentiel positif (2,0 — 2,5 kV) alors que 1’absorbeur est
a la masse. La charge électrique déposée dans le milieu actif est collectée avec un temps
de dérive d’environ 450 ns. Plusieurs de ces unités de base successives sont associées pour
former une cellule dont la taille latérale est définie par la segmentation de 1’électrode.

89



Dispositif expérimental : le Tevatron et le détecteur DO

Le calorimetre a Argon liquide est composé de trois parties définies par les trois cryo-
stats maintenant I’argon liquide refroidi a 90 K (voir figure 3.17) :

— le calorimetre central (CC), couvrant la région |ng.:| < 1;

— les deux calorimetres bouchons, ou End Cap (EC), couvrant la région |ng.:| < 4.

END CALORIMETER
Quter Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

CENTRAL
CALORIMETER

Electromagnetic

Inner Hadronic Fine Hadronic

(Fine & Coarse) Coarse Hadronic

Electromagnetic

Figure 3.17 — Vue isométrique du calorimetre avec ses parties centrale et avant/arriere. 1
est possible de distinguer les parties électromagnétique et hadronique.

Le calorimeétre central et les bouchons

Le calorimetre central et les bouchons sont constitués de plusieurs cellules regroupées
en trois parties différentes en fonction de leur segmentation et des différents matériaux
qui les composent : la partie électromagnétique (EM), la partie hadronique a granularité
fine (FH) et celle a granularité grossiere (CH) (voir figure 3.15). Chacune des trois parties
est découpée en modules azimutaux. Il y en a 32 dans la partie électromagnétique et 16
dans les parties hadroniques. Les zones non instrumentées entre les modules sont appelées
cracks. Les modules des différentes parties ont été décalés en ¢ afin de ne pas aligner les
parties non instrumentées en une tour pseudo-projective. Dans la plupart des couches,
la taille des cellules est Ang; X A¢p = 0,1 x 0,1 sauf pour la troisieme couche de la
partie électromagnétique ou elles sont deux fois plus petites Ange; x A¢p = 0,05 x 0,05 car
I'extension de la gerbe électromagnétique est alors maximale!. Les cellules sont regroupées
en tours pseudo-projectives (voir figure 3.15). Les différentes caractéristiques de ces deux
parties du calorimetre ont été regroupées dans les tableaux 3.1 et 3.2.

La région entre les cryostats du calorimetre central et des calorimetres bouchons est
faiblement instrumentée pour 0,8 < [n4| < 1,4 dégradant la résolution de la mesure de
I’énergie. Afin d’augmenter 'instrumentation de cette région des cellules sans absorbeur

1Ceci était vrai au Run I. Au Run II, la présence du solénoide a déplacé le maximum en amont du
détecteur.
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EM FH CH
Absorbeur (épaisseur en mm) U (3) | U (6) | Cu (46,5)
Nombre de couches 4 3 1
Epaisseur en longueur de radiation X, | 20,6 96 32,9
Epaisseur en longueur d’absorption A 0,76 3,2 3,2

Tableau 3.1 — Caractéristiques du calorimetre central pour les différentes parties :

élec-

tromagnétique (EM), hadronique & granularité fine (FH) et celle a granularité grossiere

(CH) [9, 12].
EM IH MH OH
FH CH FH CH CH
Absorbeur (épaisseur en mm) U 4) | U(6) Inox(46,5) | U(6) Inox(46,5) | Inox(46,5)
Nombre de couches 4 4 1 4 1 1
Epaisseur en longueur de radiation X, | 20,6 | 121,8 32,8 115,5 37,9 65,1
Epaisseur en longueur d’absorption A 0,95 4.8 3,6 4 4.1 7

Tableau 3.2 — Caractéristiques d’un calorimetre bouchon [9, 12]. Dans le tableau, TH, MH
et OH désignent respectivement les modules hadroniques intérieurs, milieux et extérieurs
du calorimetre bouchon représentés sur la figure 3.17.

appelées massless gaps, couvrant les régions 0,8 < |[ng| < 1,2 et 1 < |nge| < 1,3, ont
été ajoutées proches des parois internes des cryostats. Elles ont la méme structure que les
cellules du calorimetre mais ’absorbeur est remplacé par une simple plaque conductrice :
les parois des cryostats servent d’absorbeur.

Région inter-cryostat

De méme que les massless gaps, les deux détecteurs inter-cryostats (ICD) couvrant
la région 1,1 < |nge| < 1,4, permettent de pallier le manque d’instrumentation de cette
région. Ils sont constitués de panneaux de scintillateurs et sont fixés sur les parois externes
des cryostats des bouchons. Chaque panneau couvre une zone d’environ Ang. X A¢p =
0,3 x 0,4 et est divisé en sous-panneaux couvrant Ange, X A¢ = 0,1 x 0, 1.

3.2.5 Le systeme de détection des muons

Bien que les électrons et les muons interagissent de la méme facon, le muon ne laisse
que treés peu d’énergie dans le calorimetre (environ 2 GeV). Ceci est dii & sa masse 200
fois plus élevée qui ne permet pas sa déviation de maniere significative par le champ
créé par les atomes constituant le calorimetre. Les muons sont donc détectés a 1’aide du
spectrometre & muons. Celui-ci est constitué de plusieurs types d’éléments [13] :

— les chambres a dérive (voir figure 3.18 en haut) qui sont de deux types :

— les PDTs (Proportionnal Drift Tubes) dans la partie centrale ;
— les MDTs (Mini Drift Tubes) a 'avant et Iarriere;

— les compteurs a scintillation (voir figure 3.18 en bas) ;

— un ensemble d’aimants toroidaux, générant un champ magnétique de 1,8 T.

Ces éléments sont constitutifs de deux sous-systeémes du spectrometre a muons :
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— la partie centrale appelée WAMUS ( Wide Angle MUon System) couvrant la région
|naet| < 1 ayant subi des modifications depuis le Run I ;
— les parties a l'avant et a larriere du détecteur appelées FAMUS (Forward Angle
MUon System) étendant la couverture angulaire jusqu’a |nge;| < 2, partie compleéte-
ment nouvelle au Run [T
Chaque sous-systeme est subdivisé en trois couches A, B et C : la couche A est située a
I'intérieur du toroide alors que les couches B et C sont situées a ’extérieur. Chacune des
couches est constituée d'un ensemble de chambres a dérive et de scintillateurs.

Les aimants toroidaux

La géométrie des trois aimants toroidaux est visible sur la figure 3.13 : le premier est
central et les deux autres sont situés a ’avant et a l'arriere du détecteur. Ils sont situés
entre les couches A et B du systeme a muons. Ils permettent la mesure de I'impulsion des
muons et une meilleure identification des traces des muons par une association avec les
trajectographes. La diffusion multiple dans le toroide limite la résolution sur la mesure
de leur impulsion. Ainsi la mesure effectuée par les trajectographes sera plutot utilisée
(pour un muon de 50 GeV, la résolution est de 10% pour une mesure effectuée a l'aide
des trajectographes contre 20% a I’aide du systéeme a muons seul). Le toroide central est
un aimant de fer de forme carrée de 109 cm d’épaisseur et situé a environ 318 cm de I'axe
des faisceaux. Les toroides avant et arriére sont aussi carrés mais ont une épaisseur de 158
cm. Ils sont situés suivant I'axe z entre 454 < |z| < 610 cm. Le systéme crée un champ
magnétique contenu dans le plan (z, y) (il est orienté le long du toroide) et induit donc
une déviation des muons dans les plans (z, z) ou (y, 2).

Les chambres a dérive (PDTs)

Ces chambres a dérive sont uniquement situées dans la partie centrale du spectrometre
et sont présentes dans les trois couches A, B et C du détecteur (voir figure 3.18). Environ
55% du détecteur central est couvert par trois couches de PDTs et pres de 90% avec
deux couches (voir figure 3.9). Chaque chambre est subdivisée en cellules : 4 x 24 pour
la couche A (4 cellules dans le sens de ’épaisseur) et 3 x 24 pour les couches B et C.
La couche A possede plus de cellules afin d’améliorer la mesure de I'impulsion des muons
de faible impulsion ne traversant pas le toroide. Chaque cellule est constituée d’un tube
rectangulaire en aluminium a l'intérieur duquel se trouvent un fil d’anode, a un potentiel
de 4,7 kV, et deux cathodes, a un potentiel de 2,3 kV ; baignés dans un mélange gazeux
composé de 84% d’argon, 8% de CH, et 8% de CFj. Les anodes sont connectées 2 a 2.
Plusieurs informations sont collectées lors du passage d’'un muon : le temps de dérive des
électrons d’ionisation, la charge collectée sur les cathodes et la différence de temps de
propagation entre l'arrivée du signal a 'extrémité de ’anode et celle du signal sur ’anode
voisine.

Les mini-tubes a dérive (MDTs)

Ces chambres a dérive sont uniquement situées dans les parties avant et arriere du
détecteur et sont présentes dans les trois couches A, B et C du détecteur (voir figure 3.18).
Ces chambres ont été préférées aux PDTs car elles sont plus petites, ont une meilleure
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Figure 3.18 — En haut, vue éclatée des chambres a dérive du spectrometre a muons. En
bas, vue éclatée des scintillateurs du spectrometre a muons.
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résistance aux radiations et une meilleure résolution sur la position de I'impact (0,7 mm
contre 1 mm pour les PDTs). De plus, leur temps de dérive est plus court : 60 ns au
maximum (contre environ 500 ns pour les PDTs). Un MDT est constitué de 8 cellules en
aluminium de section carrée (9,4 x 9,4 mm?). Le fil d’anode situé au centre de la cellule
est connecté a la masse et la cathode est portée a un potentiel de -3,2 kV. Ils sont baignés
dans une mélange gazeux C'Fy, — CHy (90% — 10%).

Les compteurs a scintillation

Le spectrometre a muons est composé de trois types de compteurs a scintillation :

— les compteurs A¢, dans la partie centrale. Ils sont situés entre le calorimetre et les
PDTs de la couche A (voir figure 3.18). Ces 630 scintillateurs sont assez rapides pour
étre utilisés par le systeme de déclenchement au niveau 1. Leur résolution en temps
est de 2 ns. Ils permettent en particulier 'identification des muons qui ne traversent
pas le toroide et la diminution de la contamination des muons cosmiques.

— les détecteurs de rayons cosmiques, dans la partie centrale. Ils sont au nombre de 372
et sont intallés sur la couche de PDTs la plus externe (la couche C) et sur la couche
B inférieure (voir figure 3.18). Leur temps de réponse rapide permet d’associer les
muons au bon croisement de faisceau et de rejeter les muons cosmiques.

— les compteurs des parties avant et arriere. Ils sont disposés sur la face interne des
MDTs des couches A et C et sur la face externe des MDTs de la couche B. Ils sont
utilisés pour le déclenchement et pour rejeter les muons cosmiques.

Le blindage

Il existe trois sources de bruit de fond dans le spectrometre a muons :

— des fragments de protons et d’antiprotons diffusés interagissent avec le calorimetre
et le tube a vide. Ils produisent un bruit de fond dans la couche A des détecteurs
central et avant.

— des fragments de protons et d’antiprotons interagissent avec les quadrupoles magné-
tiques du Tevatron produisant des coups dans les couches B et C a ’avant.

— les interactions du halo des faisceaux dans le tunnel.

Le blindage installé au Run I a permis de réduire la derniere source de bruit de fond. Un
blindage supplémentaire a été installé au Run Il pour réduire les deux premiers bruits de
fond. Il est composé de couches de fer, de polyéthylene et de plomb entourant le tube a
vide et les quadrupdles. Le fer ayant une faible longueur d’interaction (X, = 16,8 cm) et
d’absorption (A = 1,76 cm), il permet 1’absorption des particules électromagnétiques et
hadroniques. Le polyéthylene est un bon absorbeur de neutrons dii a son contenu élevé
en hydrogene. Le plomb quant a lui absorbe les photons.

3.3 La luminosité

La luminosité instantanée est proportionnelle au nombre d’interactions produites lors
de la collision des protons et des antiprotons. Elle est homogene a une surface par unité de
temps (cm?.s71). Le nombre d’événements produits par unité de temps pour un processus

AN

donné de section efficace o est alors : 3 = o L. Une mesure précise de la luminosité est
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alors nécessaire pour toute mesure de section efficace. Cette grandeur dépend essentielle-
ment des caractéristiques de 'accélérateur Tevatron et peut s’écrire sous la forme :

_ fBNpNﬁ

 2n(0202)

(3.2)

ou :

— [ =47,713 est la fréquence de rotation des paquets de protons et d’antiprotons,

— B = 36 est le nombre de paquets par faisceau,

~ N, ~ 270 x 10° (respectivement N; ~ 70 x 10%) est le nombre de protons (respecti-
vement antiprotons) par paquet?,

o, (respectivement o) est la dimension transverse du faisceau de protons (respec-
tivement d’antiprotons) au point d’interaction,

— F est un facteur de forme qui dépend entre autres de la longueur des paquets.

Le calcul de la luminosité a partir de cette formule nécessite la connaissance de nom-
breux parametres de 'accélérateur lors de chaque croisement de faisceau. Il est donc
impossible d’utiliser cette méthode pour obtenir une valeur précise de la luminosité ins-
tantanée. Celle-ci est donc mesurée grace au comptage des coincidences produites par
les collisions inélastiques au niveau des deux détecteurs de luminosité situés de chaque
coté du détecteur DO (voir figure 3.19)[14]. Ces détecteurs, constitués de scintillateurs
plastiques lus par des photomultiplicateurs, sont fixés aux calorimetres bouchons. Ils sont
placés autour du tube a vide et couvrent la région 2,7 < |n4| < 4,4. Leur résolution en
temps est de 0,3 ns.

Proton Direction

LM Tl—: 2.7
Endcap 1 |Silicon Tracker _..---{~
Calorimeter ||, Vo n=4.4
y 7 Beam Pipe
i \\
-140 cm 140 cm
(a) Disposition des luminometres (LM). (b) Schéma des luminometres

avec les photomultiplicateurs
en rouge.

Figure 3.19 — Dispositif de mesure de la luminosité instantanée.

Le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau p est proportionnel a la
luminosité : p = LUE% ou f est la fréquence de croisement et o.¢y sera explicitée plus
tard. Pour un croisement donné, la probabilité qu’il y ait n interactions est donnée par :

n

P(n) = e, (3.3)

n!

Cependant, les détecteurs de luminosité ne fournissent qu'un signal binaire : lors d'un
croisement, ils ne peuvent qu’indiquer s’il y a eu ou non interaction mais ils ne distinguent

2TLes valeurs sont données pour le Run Ila.
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pas les interactions simples des interactions multiples. Donc la probabilité pertinente est
celle qui correspond a la probabilité qu’au moins une interaction ait eu lieu (c’est-a-dire
a un signal détecté par les luminometres) :

Pn>0)=1—e* (3.4)
En extrayant p de cette équation, 'expression de la luminosité est alors :

f

Ocff

L=-—

In(1 — P(n > 0)). (3.5)

La grandeur o.ss correspond a une section efficace effective associée aux diffusions in-
élastiques provoquant les coincidences au niveau des luminometres. Elle est pondérée par
I’acceptance A de chacun des processus et par l'efficacité de détection des luminometres
(erar)- Elle est composée de trois termes :

— un terme non diffractif (ND) ou dit de diffusion dure (Hard core scattering),

— un terme simplement diffractif (SD) ot le proton ou I'antiproton reste intact,

— un terme doublement diffractif (DD) ou le proton et 'antiproton sont dissociés.
Ocff s’écrit alors :

oers = eLm(Anponp + Asposp + Appopp). (3.6)

La section efficace effective dépend des détecteurs de luminosité par leurs efficacités
et leurs acceptances qui sont déterminées par simulation mais aussi de la connaissance
des sections efficace des processus diffractifs et non diffractifs qui ont été mesurées par les
expériences CDF, E710 et E811. Sa valeur ainsi que celles des acceptances sont données
dans le tableau 3.3 pour le Run Ila [I5]et le Run IIb [16].

Parametre | Type de processus Run Ila Run IIb
Oess (mb) 48,00 + 2,6 48 3+ 0,5
Non diffractif 0,981 4+ 0,001 | 0,988 + 0,001
Acceptance| Simplement diffractif | 0,330 £ 0,006 | 0,319 40, 006
Doublement diffractif | 0,436 £+ 0,007 | 0,479 4+ 0,006

Tableau 3.3 — Section efficace effective o.¢y et acceptances des détecteurs de luminosité
pour les différents processus inélastiques conduisant a un signal de coincidence dans les
détecteurs. Les acceptances sont données pour le Run Ila et le Run IIb.

L’ensemble des mesures de luminosité est regroupé en unités de base ayant un identi-
fiant unique, appelé Luminosity Bloc Number ou LBN. La durée nominale d’un bloc est
d’une minute et il est initialisé au début d’une prise de données (ou runs) ou d'un store
(voir la section 3.1.5). Cette période de temps est assez courte pour supposer la luminosité
constante au sein d’'un LBN.

La figure 3.20 représente a gauche la luminosité instantanée maximale fournie lors d'un
store par le Tevatron au cours du temps : elle ne cesse d’augmenter. Le facteur limitant
cette augmentation est la quantité d’antiprotons. A droite est représentée la luminosité
intégrée (définie par I'intégrale sur le temps de la luminosité instantanée) fournie a ce
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jour par le Tevatron (courbe verte) et celle effectivement enregistrée par 1'expérience DO
(courbe bleue). La différence entre ces deux courbes tient notamment compte des temps

morts lors des prises de données. Au mois de janvier 2010, DO avait enregistré plus de
6,8 fb~1.

w Run Il Integrated Luminosity A0 L2007 6 e N1

Collider Run Il Peak Luminosity
4006432 4006432

3506432 3506432
876
a 4 an
300E+32
2

3.00E+32
i — Dellverad

2506432

2506432
— Recordad

x Average

a

2006432 z

20

Début du Run lib

| /|

u1

Peak Luminosity
um

1506432

e

>
>

Luminosity (/fb)
&

. A.:, 1506432 5
DN i &
At e 18- Fin du Run lla
PP 1fb* ™

Tl
N I O 0 ==,

1.00E+32

5006431

2

0.00E+00

0.00E+00 10

a0

% BN ey ne e P
g, gy, M, 50y M, i 0 e i, g e T P g i, Y 0

[ 4Peak Luminosity _+Peak Lum 20x Average |

(a) Luminosité instantanée délivrée par le Teva- (b) Luminosité intégrée fournie par le Teva-
tron : les points bleus représentent la luminosité tron et enregistrée par l'expérience DO : les
instantanée mesurée en début de store et les points plateaux représentent les périodes ou le Te-
rouges la luminosité instantanée moyennée sur 20 vatron était éteint.

points.

Figure 3.20 — Luminosité instantanée et intégrée.

3.4 Le systeme de déclenchement

Au Run II, le temps entre deux croisements de faisceaux est de 396 ns ce qui cor-
respond a 2,5 millions d’événements par seconde : enregistrer tous ces événements est
technologiquement impossible. La plupart de ces événements sont des événements ayant
plusieurs jets de basse énergie dans 1’état final : les événements rares comme la produc-
tion du quark top, sont alors noyés (voir la figure 3.21). Il est donc nécessaire d’effectuer
un tri des données : c’est le role du systeme de déclenchement. Le nombre de données
enregistrables est limité par la capacité de calcul disponible pour la reconstruction des
données hors ligne ainsi que le cofit de I’électronique utilisée : celui-ci est de 50 événements
par seconde a comparer aux 2,5 millions d’événements initiaux. Pour parvenir a une telle
réduction, le systeme de déclenchement est composé de trois niveaux différents (voir la
figure 3.22) effectuant des sélections de plus en plus complexes : de la simple lecture de si-
gnaux électroniques provenant des différents sous-détecteurs a la reconstruction complete
d’objets.

Liste des termes de déclenchement

Chaque niveau du systeme de déclenchement posseédent une liste de criteres portant
sur le signal sortant du détecteur et/ou sur des critéres cinématiques. Ils forment ce qu’on
appelle des éléments de déclenchements. Ces éléments peuvent étre ensuite combinés afin
de définir ce qui est appelé un terme de déclenchement et qui sera utilisé dans les analyses
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Figure 3.21 — Rapport des différentes sections efficaces au Tevatron et au LHC : la section
efficace de production de jets est dominante.

physiques en fonction de la topologie recherchée (voir 6.2 pour notre analyse). Certains
de ces termes se déclenchent trop fréquemment et saturent la bande passante disponible.
Un facteur d’échelle ou prescale P est alors appliqué : un événement sur P est enregistré.

Deux autres types de termes de déclenchement existent n’utilisant pas d’éléments de

déclenchement. Ils permettent la sélection des événements particuliers :

— les événements dits de biais minimum. Ils correspondent aux événements passant le
niveau 0 du systeme de déclenchement et sont donc enregistrés dés qu'une collision
inélastique est détectée par les luminometres. L’utilisation de ces échantillons de
données permet en particulier d’étudier le phénomene d’empilement dans le détec-
teur ou encore les interactions multiples.

— les événements dits de biais nul. Ils sont enregistrés a chaque croisement de faisceaux
indépendamment de la présence ou non de collisions dures. Ce type de déclenchement
n’utilise aucune information provenant du détecteur. Cet échantillon permet d’isoler
la contribution du bruit de fond électronique.

Le niveau 1 (L1)

Avant d’entrer au niveau 1, les événements doivent passer le niveau 0 : les luminometres
doivent avoir détecté un signal indiquant qu'une collision inélastique a eu lieu. Le niveau
1 permet ensuite de passer d’une fréquence de 2,5 MHz a environ 2 kHz en environ 3,5 us
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Figure 3.22 — Organisation du systeme de déclenchement.

ce qui correspond a environ 9 croisements de faisceaux. Vu le temps court de décision,
seules les informations provenant de I’électronique rapide des sous-détecteurs (CFT, CPS,
FPS, calorimetre, spectrometre a muons) sont utilisées. De plus, pour minimiser les temps
morts, l'information de I’électronique précise est stockée dans une mémoire tampon en
attendant la décision du niveau 1 de garder ou non I’événement considéré.

Les éléments de déclenchement calorimétrique sont basés sur la recherche de dépots
d’énergie excédant une certaine limite programmeée. Ils utilisent comme objet de base des
tours calorimétriques, appelées tours de déclenchement, dont 1'extension spatiale (Ange; X
A¢ = 0,2x0,2) correspond au regroupement de 4 tours pseudo-projectives. Ces tours sont
soit électromagnétiques (seules les couches électromagnétiques du détecteur sont utilisées)
soit électromagnétiques et hadroniques (les couches électromagnétiques et hadroniques a
granularité fine sont utilisées). Les tours de déclenchement couvrent la région angulaire
|naet| < 4 mais seules les tours se trouvant dans la région |n:;| < 3,2 sont utilisées pour des
considérations de rapport signal sur bruit. Le déclenchement est alors fondé sur un nombre
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donné de tours calorimétriques passant un seuil établi a I'avance (il existe 4 seuils pour
chaque type de tours). Les tours sont regroupées car leur faible extension spatiale conduit
a de faibles dépots d’énergie posant des problemes de bruit électronique importants.

Les éléments de déclenchement des traces utilisent 'information des fibres axiales du
CFT et CPS et I'information complete du FPS. Les impacts enregistrés dans les fibres sont
comparés a environ 20 000 modeles de traces prédéfinis (une trace ne peut étre compatible
avec un modele que si au moins 8 couches du CFT ont été touchées), dans des secteurs
angulaires en ¢ de 4,5 ° et pour 4 seuils en impulsion. Pour chaque secteur, les 6 traces de
plus grande impulsion sont ensuite associées a d’éventuels impacts dans le CPS et dans
le spectrometre a muons. Les traces du FPS sont reconstruites de maniere indépendante
et analogue a celles du CFT/CPS.

Le déclenchement sur les muons utilisent les éléments de déclenchement des traces, les
impacts enregistrés dans les chambres a fils et les scintillateurs du spectrometre a muons
pour les comparer a ceux que produirait un muon d’impulsion transverse supérieure a un
certain seuil. Deux types d’opération sont effectuées : les traces reconstruites au niveau
du déclenchement des traces sont associées aux impacts mesurés dans les scintillateurs
des couches A et/ou B du spectrometre a muons; les coups enregistrés dans les chambres
a fils (PDTs) sont utilisés pour former des ébauches de traces permettant de confirmer
les coups enregistrés dans les scintillateurs. Les impacts confirmés des différentes couches
sont alors associés.

Tous les événements qui respectent les conditions fixées par le niveau 1 sont envoyés
vers le niveau 2.

Le niveau 2 (L2)

Le niveau 2 permet de passer d'une fréquence de 2 kHz a 1 kHz en environ 100 us. Ce
niveau est composé de deux étapes : lors de la premiere étape, des pré-processeurs traitent
I'information de tous les sous-détecteurs disponibles a ce niveau (SMT, CFT, calorimetre
et spectrometre a muons) afin de former des objets; lors de la deuxiéme étape, ces objets
sont envoyés a un processeur global qui établit des corrélations entre ces éléments et prend
en conséquence la décision de rejeter ou non l’événement et de I’envoyer au niveau 3.

A ce niveau, les éléments de déclenchement calorimétrique sont basés sur la reconstruc-
tion des électrons, des photons et des jets; I’énergie transverse manquante est calculée. Les
jets (respectivement les objets électromagnétiques) sont reconstruits a partir de groupes
de 5 x 5 (respectivement 3 x 3) de tours de déclenchement. Chaque objet est construit
autour d’une tour initiale d’énergie 2 GeV (respectivement 1 GeV). L’énergie transverse
manquante est calculée comme la somme vectorielle des tours de déclenchement sélec-
tionnées au niveau 1 pour différents seuils en énergie. La liste des objets reconstruits est
envoyée au processeur global. Les corrélations entre ces objets et les signaux obtenus dans
les détecteurs de pieds de gerbe permet de distinguer les électrons des photons et de rejeter
les hadrons chargés.

A ce niveau, les éléments de déclenchement des traces utilisent les informations fournies
par le SMT et le CFT. Le SMT est utilisé pour affiner les traces reconstruites au niveau
1. Pour cela, une zone est définie autour de la trace reconstruite au niveau 1 et seuls les
coups du SMT inclus dans cette zone sont utilisés (seuls les coups enregistrés dans les 4
couches axiales de silicium sont considérés). Lorsqu’au moins 3 impacts dans le SMT sont
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trouvés, la trace est réajustée. Les traces ainsi reconstruites ont une meilleure résolution
permettant d’évaluer la position des parametres d’impact des différentes traces avec une
précision d’environ 20 pm : la présence de hadrons beaux peut ainsi étre détectée si ce
parametre d’impact est élevé. Des pré-processeurs calculent ’angle azimutal ¢ et 'isolation
de ces traces.

Le niveau 2 de déclenchement des muons utilise les informations fournies par le niveau
1 ainsi que celle des chambres a fils et des scintillateurs afin d’améliorer la précision des
caractéristiques (7qet, ¢, pr...) des muons du niveau 1.

Le niveau 3 (L3)

Le niveau 3 réduit la fréquence a 50 Hz. L’information de 1’électronique de lecture pré-
cise de chaque événement ayant passé le niveau 2 est envoyée vers une ferme d’ordinateurs
ou une reconstruction partielle de I’événement est faite a 1’aide d’algorithmes simplifiés
par rapport a ceux utilisés hors ligne (voir le chapitre 4). La décision de rejeter ou non
I’événement est prise moins de 235 ms apres la décision du niveau 2. Les événements ayant
déclenché au moins un terme de déclenchement de niveau 3 sont enregistrés sur bande
magnétique et pourront étre reconstruits hors ligne.

Les jets et les électrons sont reconstruits a I’aide d’un algorithme de Simple Céone (voir
le paragraphe 4.3).Toute I'information collectée par le calorimetre ainsi que la position du
vertex primaire sont utilisées. La reconstruction des électrons comprend une coupure sur
I’énergie transverse et sur la fraction de ’énergie électromagnétique.

Les traces sont reconstruites a 1'aide de toute I'information disponible dans le CFT et
le SMT suivant un algorithme décrit dans [9]. Cette reconstruction permet l'identification
d’électrons en recherchant la correspondance entre une trace et un dépot calorimétrique
et est aussi utilisée au niveau des muons pour chercher les correspondances entre les
trajectographes et le systeme a muons.

La précision de mesure pour les muons est améliorée par rapport au niveau 2 en
considérant la position du vertex primaire et en associant les informations du systeme a
muons avec celles des trajectographes.

L’énergie transverse manquante est calculée en faisant la somme des cellules contenues
dans des couronnes de 7,4, constant.
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Chapitre 4

Identification et reconstruction des
objets détectés dans DO
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4.1 Reconstruction des traces

Ce chapitre présente la reconstruction des objets (traces, vertex, jets et énergie trans-
verse manquante) a partir des signaux détectés et I'identification des particules utilisées
dans les analyses physiques (électron, photon, jets, muons et neutrino) a partir de ces
objets et d’informations complémentaires fournies par le détecteur.

4.1 Reconstruction des traces

Les traces, en plus de permettre la mesure de I'impulsion, sont utilisées dans la recons-
truction de nombreux autres objets : les vertex sont reconstruits a partir d’'un ensemble de
traces pointant au méme endroit ; les électrons peuvent étre différenciés des photons par
la présence d'une trace associée aux amas calorimétriques; la qualité des muons dépend
de la correspondance entre la trace reconstruite avec les trajectographes et celle recons-
truite dans le spectrometre & muons ; pour la qualité des jets, il existe une confirmation de
vertex basée sur la présence de deux traces associées au vertex primaire dans la direction
de 'amas calorimétrique.

Les traces sont reconstruites a 1’aide des « coups » enregistrés dans le SMT et/ou CFT
lors du passage d’une particule chargée. Le nombre de coups enregistrés dans le détecteur
et donc la qualité de la trace dépendent de I'instrumentation qui varie en fonction de
la pseudorapidité 74e; : le nombre de coups peut chuter de plus de 50% entre une trace
centrale [nz| < 1,7 qui couvre U'intégralité du CFT et du SMT et une trace a l'avant
[Naet| > 2 ou seules les informations du SMT sont disponibles.

La reconstruction des traces a lieu en deux étapes. La premiere est le regroupement
des coups en amas afin de définir des candidats « traces ». Deux algorithmes sont utilisés :
Histogram Track Finder [1] et Alternative Algorithm [2]. Le premier utilise la convergence
des transformées de Hough (passage d’un impact de coordonnées (z;, yr) a ’ensemble des
valeurs permises pour (p, ¢) ou p est le rayon de courbure et ¢ 'angle azimutal évalué
au vertex) vers un méme point pour différents impacts provenant d’'un méme trace. Le
deuxieme produit une ébauche de trace a ’aide de 3 impacts enregistrés dans le SMT puis
les autres impacts des couches suivantes sont ajoutés s’il ne dégrade pas trop I'ajustement
de la trace.

Une deuxieme étape, basée sur l'algorithme Global Track Finder [3], permet d’af-
finer les caractéristiques des candidats « traces » fournis par ces deux algorithmes. Ces
candidats sont pris comme données d’entrée et ’algorithme extrapole a partir des caracté-
ristiques de ces candidats la propagation couche par couche d’une particule hypothétique
en tenant compte du champ magnétique et de la matiere traversée : énergie perdue et
diffusions multiples sont simulées. En comparant cette propagation a la position effective-
ment mesurée, les caractéristiques des traces sont réajustées a ’aide d’un filtre de Kalman
[4]. Ce réajustement est fait point par point jusqu’a ce que la particule s’arréte ou bien
sorte du détecteur.

Les caractéristiques des traces sont déterminées dans un premier temps par rapport
au centre du détecteur. Elles sont ensuite redéterminées a partir du point d’interaction
principale une fois celui-ci reconstruit.
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4.2 Reconstruction des vertex

Lors de la collision de paquets de protons et d’antiprotons, trois types de traces sont
a distinguer :

— les premieres proviennent de l'interaction primaire de deux partons et se rejoignent
au point d’interaction principale, appelé vertex primaire (Primary Vertex). Une
bonne détermination du vertex primaire est cruciale car I’ensemble des propriétés
des objets reconstruits (électrons, muons, jets et énergie transverse manquante) sont
calculées par rapport a sa position.

— les deuxiemes proviennent de la désintégration de quarks lourds et se rejoignent en
un point correspondant a un vertex secondaire. Le hadron contenant un quark b
vole pendant un certain temps dans le détecteur avant de se désintégrer (~ 3 mm) :
il y a création d'un vertex distant du vertex primaire. Sa détection est faite dans le
SMT et nécessite une haute résolution. Dans le cas de D@, il est possible d’identifier
les jets de quark b par la présence de ce vertex secondaire.

— les derniéres proviennent des interactions secondaires de deux partons et d’interac-
tions entre d’autres paires de proton-antiproton : ces traces forment les événements
de biais minimum.

La reconstruction des différents vertex a partir de ces traces se fait en trois étapes :

— sélection des traces : seules les traces d’impulsion transverse supérieure a 0, 5 GeV
ayant au moins deux coups dans le SMT sont considérées. De plus, elles sont ras-
semblées si leur position est : |Az| = 2 cm.

— reconstruction des vertex : un vertex est reconstruit pour chaque amas de traces.
Dans un premier temps, l'algorithme détermine la position du vertex ainsi que la
position du faisceau et sa largeur dans le plan transverse par une procédure de mi-
nimisation de y2. Chaque trace contribuant le plus au x? est retirée jusqu’a ce que
sa valeur soit inférieure a 10 : une premiere évaluation de la position du vertex est
alors possible. Dans un second temps, les traces de chaque amas sont sélectionnées
en fonction de leur parametre d'impact (noté dea pour distance of closest approach)
calculé par rapport a la position transversale du faisceau (évaluée a I’étape pré-
cédente). La détermination précise de la position du vertex est effectuée a l'aide
d’une procédure d’ajustement adaptatif [5]. Contrairement a I’ajustement précé-
dent, toutes les traces sont utilisées mais un poids leur est accordé : d’autant plus
faible que le x? de la contribution de la trace au vertex est élevé. La minimisation
du x? est alors effectuée en tenant compte de ces poids. Cette méthode permet une
meilleure résolution sur la position du vertex primaire et d’éviter un biais par des
traces a grand parametre d’impact. En effet, ces traces ont une forte probabilité
d’appartenir a un vertex provenant de la désintégration d’un quark lourd (voir la
figure 4.1). Une simple coupure sur le x? de ces traces est cependant imparfaite car
elle supprime également ’ensemble des traces ayant un large y? due & la résolution
du détecteur mais pouvant appartenir au vertex primaire. Cette méthode a été op-
timisée (pour le choix de la meilleure valeur de coupure sur le x? par exemple) &
'aide d’événements Z — qq et Z — bb simulés.

— identification du vertex primaire : apres 1’étape précédente, plusieurs vertex
sont reconstruits. La détermination du vertex primaire est effectuée grace a un
calcul probabiliste. Il est possible d’attribuer a chaque vertex une probabilité pour
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|Z] < 36cm

APV(4,1)

5 10 15 20 25 30 35

Track-Vertex »2 contribution

Figure 4.1 — Contribution au x? de différentes traces pour 'ajustement de la position du
vertex. Les événements provenant de la désintégration de quark b, en rouge, augmentent
la valeur de ce x? [f].

qu’il soit compatible avec un événement de biais minimum [6] en se basant sur les
distributions en impulsion des traces (voir la figure 4.2) : pour une interaction dure,
les traces ont des impulsions plus élevées. Le vertex ayant la probabilité la plus faible
d’étre compatible avec des événements de biais minimum est défini comme le vertex
primaire. La méthode utilisée est calibrée a 1’aide d’événements dimuons (provenant
de la désintégration de J/W¥ et de bosons Z) : l'efficacité correspondante pour le Run
IIa est de 92% minimum en fonction du nombre de traces de ’événement utilisées
dans 'algorithme.

—— Min Bias
—— Primary vertex

10 ¢

=

S TTTIT]
N
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(-]

8 10 12 14 16 18 20
track p;

Figure 4.2 — Distribution de I'impulsion transverse des traces associées a un vertex d’une
interaction dure et a celui d’une interaction d’événement de biais minimum [6].
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4.3 Reconstruction des jets

Les quarks et les gluons produits lors des interactions pp ne sont pas directement
observables : il s’hadronisent. Ces produits de 'hadronisation étant instables, ils initient
une chaine de désintégration : une gerbe de particules se forme. Les particules contenues
dans cette gerbe interagissent avec le détecteur en produisant des traces et en déposant
de I’énergie dans le calorimetre. Ils forment alors un jet, défini ici comme un objet calori-
métrique 1.

La reconstruction des jets s’effectue en trois étapes :

— formation de tours calorimétriques a partir des cellules du calorimetre ;

— formation de pré-amas a partir des tours calorimétriques a ’aide de ’algorithme de

Simple Cone [1];
— formation de proto-jets a partir des pré-amas a l'aide de ’algorithme de cone Run
II [1].

Ces trois étapes sont développées dans cette partie. Il convient tout d’abord de dire
quelques mots sur les algorithmes utilisés : afin de permettre une comparaison entre
données et expérience, ces algorithmes doivent respecter certaines conditions.

4.3.1 L’algorithme de céne

La reconstruction d'un jet est forcément ambigiie. En effet, plusieurs questions se
posent : quelles particules doivent étre assemblées ensemble et suivant quels criteres?
Comment doit étre combinée I'impulsion des différents objets calorimétriques ? Le choix
de la réponse a ces questions déterminent la définition du jet utilisée. Cependant, ce
choix de définition ne peut pas conduire a une comparaison incompatible entre les calculs
théoriques perturbatifs et expérimentaux : ces algorithmes doivent respecter un certain
nombre de criteres [9], dont :

— En QCD, T’"émission d’un parton mou ou colinéaire conduit a des contributions
infinies dans le calcul. En conséquence, un algorithme de reconstruction de jets doit
étre insensible a I’émission d’un parton mou, ou au remplacement d’un parton par
deux partons colinéaires : ces deux conditions sont appelées stireté infrarouge et
colinéaire.

— La reconstruction doit étre le plus possible indépendante du cadre dans lequel elle
est effectuée : caractéristiques du détecteur, luminosité instantanée...

La collaboration D@ utilise un algorithme de cone dit du Run II [7] qui ne vérifie pas la
stireté infrarouge et colinéaire et dont le principe est de rassembler les particules qui se
trouvent dans un cone commun de rayon donné dans 1’espace 14 X @ger. Malgré ’absence
de sécurité infrarouge et colinéaire, la comparaison des sections efficaces QCD obtenues
avec cet algorithme avec celles obtenues avec 'algorithme SISCone [§] n’a pas montré de
différences pour des impulsions supérieures a 50 GeV.

4.3.2 Formation des tours calorimétriques

L’élément de base du calorimetre est constitué par une cellule dont les coordonnées
sont déterminées a partir du vecteur reliant le centre de la cellule au centre du détecteur

IPar opposition, aux jets de partons et aux jets de particules formés par les générateurs Monte Carlo.
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et caractérisé par un couple (Nges, Paer)- Les cellules sont organisées en tours géométriques
pseudo-projectives, résultant d’un découpage du calorimetre en pavés de largeur Ange; X
Agger = 0,1 x 0,1 (voir le paragraphe 3.2.4). Ce découpage est visible sur la figure 3.15
ou chaque cellule est représentée par une zone colorée différente.

A partir de ces tours géométriques, des tours dite reconstruites sont formées. Ces tours
sont constituées des tours géométriques contenant au moins une cellule non rejetée par
les criteres suivants :

— toute cellule dont ’énergie est inférieure a 2,5 .. ol 0.y correspond a la dispersion

en énergie due au bruit électronique, est retirée de la reconstruction ;

— toute cellule dont ’énergie est supérieure a 2,5 o.;; mais qui est isolée est retirée a

I'aide de 'algorithme NADA [I0] ;
— toute cellule dont I’énergie est inférieure a 4 o..; et dont aucune des cellules voisines
n’a une énergie supérieure a 4 o.y est retirée a l'aide de 1'algorithme T42 [11].
Une fois les cellules d’une tour géométrique sélectionnées, le quadri-vecteur associé a la
tour reconstruite est défini comme la somme des quadri-vecteurs des cellules (Eer, Peenr)
ou F.. est I'énergie mesurée de la cellule et p.; le vecteur impulsion de norme E..; dont
la direction est définie par le vertex primaire et le centre de la cellule.

4.3.3 Formation des pré-amas

Les pré-amas sont formés a partir des tours calorimétriques reconstruites et ce, grace
a l'algorithme de Simple Cone. Les tours calorimétriques sont tout d’abord ordonnées
par impulsion décroissante. L’algorithme forme un pré-amas autour de la tour la plus
énergétique si celle-ci a une énergie supérieure a 500 MeV. D’autres tours sont ajoutées
a ce pré-amas si leur distance AR = \/An,, + A¢2,, est inférieure & 0,3. Aprés chaque
ajout, la nouvelle position du pré-amas est calculée par la méme méthode que les tours
calorimétriques. Une fois inclue dans un pré-amas, la tour est retirée de la liste. Une
nouvelle itération est effectuée avec la nouvelle liste et se termine quand la liste est vide.
Seuls les pré-amas ayant une énergie supérieure a 1 GeV et constitués d’au moins deux
tours sont conservés.

4.3.4 Formation des jets

La reconstruction des jets est effectuée a partir de la liste des pré-amas, ordonnés
par impulsion décroissante, qui sont utilisés comme points de départ par I'algorithme de
cone du Run II. Dans un premier temps, I’algorithme évalue la distance entre le pré-amas
considéré et le jet le plus proche. Si cette distance est inférieure a %, le pré-amas est
rejeté car il est déja inclus dans un jet. Dans le cas contraire, ce pré-amas est considéré
comme un nouveau jet. Toutes les tours reconstruites inclues dans un cone de rayon R,
autour de ce pré-amas sont combinées par la méme méthode que les tours calorimétriques.
Lors de cette combinaison, la direction du cone dérive : il est possible que de nouvelles
tours se trouvent a l'intérieur du come. Elles sont alors combinées et ainsi de suite. La
construction du jet est interrompue si :

— le cone devient stable : le changement de direction entre deux itérations est inférieur

a AR < 0,001,
— le nombre d’itérations atteint la limite de 50,
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. correspond au seuil de
reconstruction en énergie transverse des jets, fixée a 6 GeV. Dans ce cas, le jet est
rejeté.

La procédure est alors effectuée pour le pré-amas suivant jusqu’a la fin de la liste. A ce
stade, les jets formés restent sensibles aux radiations de partons mous pouvant empécher
la convergence de l'algorithme. Pour rendre la procédure plus stable, des points de départ
de reconstruction de jets sont ajoutés aux pré-amas. Ces points, appelés points médians,
sont placés entre chaque paire de jets reconstruits a ’étape précédente si la distance entre
ces deux jets est comprise entre R.one €t 2Rqone. La reconstruction est alors refaite a partir
de tous ces points médians.

Lors de la formation des jets a partir des pré-amas ou des points médians, 1’algorithme
combine toutes les tours comprises dans le cone autour du point considéré. Il est alors
possible qu'une tour soit partagée par plusieurs jets. Une derniere étape, appelée split
and merge, est alors effectuée pour régler ce probleme de recouvrement. Si un jet partage
plus de la moitié¢ de son énergie avec un autre jet, les deux jets sont réunis en un seul
(merging) sinon ils sont séparés en deux jets distincts (splitting). Dans le dernier cas,
I’énergie commune est allouée au jet le plus proche.

— Dénergie transverse du jet est inférieure & $ By, ou Er

Enfin, seuls les jets reconstruits ayant une énergie supérieure a Ep, . = 6 GeV sont
CONSETrVes.
Dans la collaboration D@, deux rayons sont utilisés pour I'algorithme de cone R, =

0,5 et Reone = 0,7. Pour notre analyse, la premiere valeur est utilisée.

4.3.5 Identification des jets hadroniques

Afin de distinguer les jets hadroniques des électrons et des photons (autres objets
calorimétriques) ou encore des faux jets dus au bruit électronique, un certain nombre de
criteres d’identification sont utilisés [12] basés sur :

— la fraction d’énergie déposée dans la partie hadronique grossiére (CHF)
(voir la figure 3.15). Une coupure sur cette grandeur permet de s’affranchir des jets
provenant uniquement du bruit électronique. En effet, la partie hadronique grossiere
du calorimetre possede des cellules de plus grande taille, qui ont une capacité élec-
trique importante et donc un bruit important (environ 50 fois plus élevé que dans
la partie électromagnétique). Il est demandé que cette fraction soit :

- CHF < 0,40, ou,

— CHF < 0,46 si |nget| < 0,8 (jet central), ou,

— CHF < 0,33 si 1,5 < |nget| < 2,5, ou,

~ CHF < 0,65i 0,85 < |n4e| < 1,25 et n90 < 20 ot n90 est le nombre minimal de
tours contenant 90% de 'énergie du jet.

— la fraction d’énergie déposée dans la partie électromagnétique du calori-
metre (EMF) (voir la figure 3.15). Afin de pouvoir séparer les électrons et photons
des jets hadroniques, cette fraction ne doit pas étre trop élevée et doit donc rester
inférieure & 95%. Un dépot d’énergie minimum est également demandé dans la partie
électromagnétique pour se prémunir des jets provenant du bruit électronique :

- EMF > 0,05, ou,
— EMF > 0,04 si |n4et] < 2,5, ou,
— EMF >0,03si 1,1 < |ng| < 1,4 (partie inter-cryostat), ou,
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4.3 Reconstruction des jets

— pas de coupure si le jet est situé dans une zone pauvre en couches électromagné-
tiques : (|9ger — 1,25] 40,40 x (0, —0,1) < 1,3), ol 0,, est la largeur du jet selon
n).

— la confirmation du jet au niveau 1 du systéme de déclenchement[13]. 1.’élec-
tronique utilisée pour le niveau 1 étant différente de celle utilisée pour la reconstruc-
tion hors ligne, ils peuvent avoir des défaillances disctinctes. Les jets reconstruits au
niveau 1 peuvent dont étre utilisés pour confirmer la présence de jet hors ligne. La
coupure utilisée pour cela porte sur la grandeur :

N1
Pr
hors ligne
T

N1, qrio = (41)

olt pN! est la somme scalaire de toutes les tours au Niveau 1 inclues dans un cone de
rayon AR = 0,5 autour du jet et pi™ 9™ est la somme vectorielle des impulsions
transverses de toutes les tours associées au jet reconstruites hors ligne en excluant
celles appartenant aux couches hadroniques grossieres qui ne sont pas utilisées lors
de la recontruction au niveau 1 du déclenchement. Les coupures appliquées sont :
— Nl,4i0 > 0,5, ou,

— Nlyatio > 0,35 et pr < 15 GeV et |nge| > 1,4, ou,

— Nlyatio > 0,1 et pr < 15 GeV et 14| > 3, ou,

— Nlyatio > 0,2 et pr > 15 GeV et |[nge| > 3.

4.3.6 Etalonnage de I’énergie des jets (JES)

Certains effets physiques (formation de la gerbe, hadronisation) et expérimentaux
(calibration du détecteur ou bruit de ’électronique par exemple) ont pour conséquence
que l'énergie du jet calorimétrique ne correspond pas a celle du jet de particules qui
est le jet avant son interaction avec le détecteur (voir la figure 4.3). Par conséquent,
les prédictions théoriques effectuées au niveau des jets de particules ou des partons de
I'interaction dure ne peuvent étre comparées aux données expérimentales. Il est donc
nécessaire de corriger 1’énergie des jets calorimétriques afin de la faire correspondre a celle
des jets de particules : il s’agit de la procédure appelée JES pour Jet Energy Scale [14].
Cette calibration ne corrige pas des pertes d’énergie dues a des émissions de partons a
grand angle lors du développement de la gerbe.

La correction appliquée sur 'énergie des jets calorimétriques, notée E72¢*, pour obtenir

, . . . s t , .
I’énergie du jet de particules correspondant, notée Ej”, s’écrit sous la forme :

Ejet” — Eoyy

Epart o jet
jet T
Rjet X Fn X Scone

Epiais- (4.2)

Cette procédure est effectuée indépendamment pour les données et la simulation. Elle
est composée de plusieurs corrections successives dont les termes apparaissent dans I'équa-
tion précédente :

— E,¢¢ correspond a ’énergie supplémentaire (offset) qui est inclue dans le cone et
qui ne provient pas de l'interaction dure. Elle est due au bruit électronique, a la
désintégration des noyaux d’uranium des plaques d’absorbeur, aux interactions pp
additionnelles et au phénomene d’empilement (énergie résiduelle de la précédente
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Figure 4.3 — Schéma de I’évolution d’un jet dans le détecteur : apres 'interaction dure, il y a
formation d'une gerbe créant un jet de partons. Ces partons s’hadronisent majoritairement
en pions et en kaons créant un jet de particules. Ces particules interagissent alors avec le
calorimetre qui mesure un jet calorimétrique.

collision). Cette procédure ne corrige pas de 1'énergie liée a I’événement sous-jacent
qui correspond aux interactions des partons spectateurs : cette énergie est considérée
comme faisant partie de 'interaction.

La correction est estimée a partir d’événements de biais minimum et de biais nuls
(voir le paragraphe 3.4). La différence en densité d’énergie entre les événements de
biais minimum ayant un seul vertex principal et ceux en ayant plusieurs correspond
a la contribution des interactions pp additionnelles a 1’énergie mesurée sans tenir
compte de la contribution de I’événement sous-jacent. La densité d’énergie pour les
événements de biais nul, permet la détermination de la contribution de I’empilement,
du bruit électronique et de la désintégration de 'uranium. La figure 4.4 montre la
correction obtenue dans le cas d'un jet de cone de rayon 0,5 en fonction de sa
pseudo-rapidité et pour différentes contributions.

— Rjet correspond a l'étalonnage de la réponse absolue des jets. Il s’agit de la correction
la plus importante. Elle tient compte de la perte d’énergie liée a des particules
de faible énergie n’atteignant pas le calorimetre ou liée a 1'énergie déposée dans
des régions non ou mal instrumentées. La réponse absolue correspond au rapport
entre I'énergie du jet calorimétrique et I’énergie initiale du jet de particules. Afin de
déterminer ce rapport, des événements v + jet ou le jet et le photon sont émis dos-
a-dos sont utilisés. La conservation de I'impulsion transverse pour ces événements
donne :

Ry} + Rjefy = —Er (4.3)

ou R, = 1 car la partie électromagnétique du calorimetre est déja calibrée, p). et
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Figure 4.4 — Correction d’offset en fonction de la pseudo-rapidité du jet pour le bruit
électronique et 'empilement (noté NP et correspondant a des événements de biais nul ou
il a été explicitement demandé que I’événement ne possede aucun vertex) et pour le bruit
électronique, I'empilement et les interactions multiples (noté NP+MI correspondant a
demander un nombre croissant de vertex présents dans I’événement) [14]. Cette correction
a été évaluée a partir des données de biais nul et minimum.

]5-’7;t sont les énergies transverses du photon et du jet et K7 est I'énergie transverse

manquante créée par les fluctuations dans la mesure de I’énergie du jet. En projetant
suivant la direction du photon 7, et en utilisant la relation reliant les impulsions au

niveau des particules pJ. + ﬁ?ﬁ " — 0, Péquation précédente devient :

(4.4)

La réponse est mesurée dans la partie centrale du calorimetre (|n,| < 1,1 et |nje| <
0,4) et en fonction de la variable E’' = pJ.coshnje qui est fortement corrélée a
I’énergie du jet de particules et qui est mesurée avec une bonne précision (voir la
figure 4.5).

— [}, correspond a l'étalonnage de la réponse relative des jets, appelée aussi inter-
calibration en 7). En effet, la partie centrale et avant du calorimetre sont homogenes
d’un point de vue de l'instrumentation en comparaison de la partie entre les deux
cryostats (0,5 < |n| < 1,8) beaucoup moins bien instrumentée. Il en résulte une non
uniformité de la réponse en 1 du calorimetre. La correction est qualifiée de relative
car elle est déterminée a partir de la correction en énergie absolue des jets centraux.
La correction a appliquer aux jets s’écrit alors :

R, = R F, (4.5)

La méme méthode que pour ’étalonnage absolu est utilisée a partir d’événements
v+ jet (dominant & basse énergie) et dijet (dominant & haute énergie). L’association
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Figure 4.5 — Etalonnage de la réponse absolue en fonction de la variable E' = py. cosh nje
pour des jets centraux [14] a partir de données vy + jet.

des deux lots de données est non triviale car leur réponse relative est différente (voir
la figure 4.6) et ce, en raison d’un contenu en jets de quark et de gluon différents ; ces
derniers formant des jets plus larges avec plus de particules transportant chacune
moins d’énergie, leur réponse est plus faible. De plus, en raison de ’ajout de matériel
devant le calorimetre par rapport au Run I, la réponse du calorimetre aux particules
de faible énergie a baissée entrainant une plus grande dépendance de la réponse avec
la saveur du jet pour le Run II. Un facteur d’échelle entre les deux lots a ainsi été
déterminé afin de pouvoir les combiner proprement.
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(a) Etalonnage de la réponse relative en (b) Contenu en jets de gluon dans les deux
fonction de la variable E' = pr. coshnje; : en lots utilisés pour I’étalonnage relatif.
noir (blanc) pour les données v+ jet (dijet).

Figure 4.6 — Correction de réponse relative [14].

— Seone correspond a la correction dite de showering. Celle-ci tient compte de deux
effets :
— I'énergie perdue dans le cone provenant de particules se trouvant initialement
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dans le jet et étant défléchies en dehors du cone a cause du détecteur par exemple
par le champ magnétique.
— I’énergie additionnelle des particules n’appartenant pas au jet de particules dépo-
sant leur énergie calorimétrique au sein du cone du jet reconstruit.
Cette correction est déterminée a partir de données v + jet en demandant un seul
vertex principal reconstruit afin de réduire 'impact des interactions multiples. Elle
se base sur le profil de densité d’énergie des jets correspondant a la répartition des
tours calorimétriques autour de I’axe du jet. Pour un jet de particules, ’ensemble de
I’énergie est au centre du cone et décroit avec la distance. Pour des particules non
associées au jet, le profil est inversé (voir la figure 4.7). Des courbes de référence pour
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Figure 4.7 — Profil de densité d’énergie pour les particules associées au jet en rouge et non
associées au jet en bleu en fonction de la distance AR a I'axe du jet [14]. Ce profil a été
évalué a partir d’événements v + jet simulés et sans ajout d’événements de biais nul.

ces deux profils sont faites a partir de la simulation et un ajustement est fait sur
les données afin d’estimer les différentes contributions. La correction S,pne est alors
déterminée en calculant le rapport entre I'énergie a I'intérieur du cone provenant de
toutes les particules sur 1’énergie de toutes les particules du jet de particules. Elle
est donnée en fonction de la variable E’ = pj. cosh n;.; définie précédemment et pour
différentes plage en n (voir la figure 4.8).

— kpiais correspond a la correction des biais liés aux méthodes d’estimation des quatre
corrections précédentes. La contribution principale est liée a la distribution d’offset
qui est différente pour les jets réels de celle évaluée a partir des événements de
biais minimum. En effet, comme il n’est pas possible de lire toutes les cellules du
calorimetre, un procédé de suppression de zéro est utilisé : les cellules dont I’énergie
est inférieure a un certain seuil sont supprimées. Or dans le cas d’événements de biais
nul, le taux d’occupation est plus faible que pour des événements déclenchés et donc
la probabilité quune cellule soit supprimée est plus grande. La correction de seuil
n’est donc pas assez forte. Un biais similaire est présent dans la méthode utilisée
pour évaluer la correction absolue et relative car les photons produisent moins de
bruit dans le calorimetre par rapport a un jet car la gerbe électromagnétique est
moins large. Les corrections sont donc la aussi sous estimées. Ces deux effets sont
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Figure 4.8 — Distribution de la correction de showering en fonction de la variable E' =
pr cosh ;e et pour différentes plages en n [14]. Cette correctio