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Introduction

La physique des particules est le domaine de la physique décrivant les particules élé-
mentaires et leurs interactions. Dans ce cadre, un modéle théorique appelé modéle stan-
dard a été développé dans les années 70. Il n’a jamais été mis en défaut expérimentalement
et son incroyable succés tient & son caractére prédictif. L’existence du quark top avait par
exemple été mise en évidence de fagon indirecte avant sa découverte en 1995 au Fermi
National Accelerator Laboratory.

Le quark top est le quark de type up de la troisiéme famille de fermions. Ses propriétés
particuliéres en font un sujet d’étude extrémement riche. En particulier, sa masse étant
trés grande (environ la masse d’un atome d’or), il se désintégre avant de s’hadroniser :
c’est ainsi le seul quark que I'on peut observer libre. L’un des principaux intéréts de la
mesure précise de sa masse tient au fait qu’elle donne une contrainte sur la masse du
boson de Higgs.

A T’heure actuelle, le quark top ne peut étre produit qu’auprés du TeVatron, collision-
neur protons-antiprotons avec une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV situé au
Fermi National Accelerator Laboratory. C’est dans ce contexte que s’inscrit le sujet de
cette thése. La premiére section décrit le cadre expérimental avec la chaine d’accélération
des protons et antiprotons puis le détecteur D@. La deuxiéme partie décrit briévement la
simulation des événements ainsi que les algorithmes utilisés afin d’identifier et de mesurer
la cinématique des particules composant les événements enregistrés par le détecteur. Le
contexte théorique lié au sujet est alors décrit dans le troisiéme chapitre, avec dans une
premiére partie une bréve introduction au modéle standard de la physique des particules
puis une discussion sur des aspects plus directement liés au quark top.

Les événements tt se désintégrant en un électron, un muon, deux neutrinos et deux
quarks b recherchés au cours de cette thése contenant un muon dans I’état final, nous avons
été amenés a effectuer des études sur des aspects techniques liés aux muons. Les mesures
d’efficacité du systéme de déclenchement sur les muons puis une étude de la précision de
mesure de I'impulsion transverse des muons dans les données et les événements simulés
seront présentés dans le quatriéme chapitre.

Le coeur du sujet est présenté dans les cinquiéme et sixiéme chapitres. La sélection
des événements ¢t & partir desquels la mesure de la masse du quark top a été réalisée
est tout d’abord détaillée, ainsi que les méthodes utilisées afin de déterminer le nombre
d’événements de signal et de bruit de fond attendus. Cette sélection a été effectuée a
partir d’un lot de données enregistrées entre juin 2006 et aotit 2007. Des histogrammes
de controle montrent en fin de chapitre I'influence des critéres de sélection sur la fraction
de signal contenue dans I’échantillon sélectionné et le bon accord entre les distributions
obtenues dans les données et les événements simulés.

Enfin, le sixiéme chapitre présente la méthode de 1’élément de matrice utilisée pour
mesurer la masse du quark top & partir des événements sélectionnés, ainsi que I’étalonnage
effectué a partir d’événements simulés. La valeur de la masse du quark top obtenue lors
de cette analyse ainsi que 'incertitude statistique et I'incertitude systématique attachées
a cette valeur concluront le travail effectué au cours de cette theése.
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1.1 La chaine d’accélération de Fermilab

Le détecteur DO est, avec CDF, 'un des deux détecteurs situés aupreés du TeVatron,
le collisionneur proton-antiproton du laboratoire Fermi (Fermilab) situé dans la banlieue
de Chicago.

Une premiére phase de prise de données, le Run I, a eu lieu entre 1992 et 1996, au cours
de laquelle I'énergie des collisions dans le centre de masse était de 1,8 TeV, et la durée
entre deux croisements de faisceaux était de 3,5 us. Le TeVatron a fourni aux expériences
D® et CDF 125 pb~! pendant cette période, qui ont notamment permis la découverte du
quark top en 1995.

Entre 1996 et 2001, un arrét des collisions a permis d’améliorer la chaine d’accélération
des protons et des antiprotons, avec en particulier la mise en place de deux nouveaux
anneaux : l'injecteur principal et le recycleur. L’énergie des collisions dans le centre de
masse est passée a 1,96 TeV et la durée séparant deux paquets de protons ou d’antiprotons
est & présent de 396 ns. Ces nouvelles caractéristiques vont conduire a une luminosité
intégrée de 4 3 8 fb™! 4 la fin de ’année 2009. Pendant cette période, le détecteur DO a
également été amélioré afin de profiter au mieux des performances accrues de I'accélérateur
et de tenir compte du temps plus court entre deux croisements de faisceaux.

En mars 2001 a débuté le Run II. Cette nouvelle phase de prise de données comprend
deux périodes, le Run Ila entre mars 2001 et mars 2006, et le Run IIb qui a débuté en
juin 2006 et devrait se poursuivre jusqu’a la fin de ’année 2009.

1.1 La chaine d’accélération de Fermilab

La création et ’accélération des faisceaux de protons et d’antiprotons injectés dans
le TeVatron se fait en plusieurs étapes, et nécessite différents accélérateurs linéaires ou
synchrotrons. Une vue globale du complexe d’accélération de Fermilab est représentée sur
la figure 1.1.

MAIN INJECTOR

Antiproton Proton
Drirection Direction

TARGET HALL
ANTIPROTON
SOURCE

TEVATRON

Figure 1.1 — Représentation du complexe d’accélération des protons et des antiprotons a
Fermilab.
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1.1.1 Production et accélération des protons

La création du faisceau de protons débute par I'ionisation d’atomes d’hydrogéne. Ceux-
ci sont placés dans un champ électrique qui sépare le proton de I’électron. Les protons
dérivent alors jusqu’a une plaque de césium a laquelle ils arrachent 2 électrons libres [1]. Les
ions H™ ainsi créés vont se détacher de la surface négative de la plaque de césium, et dériver
grace 4 un champ électrique jusqu’a un accélérateur de type Cockeroft-Walton [2]. Celui-ci
accélére les ions H™ jusqu’a une énergie de 750 keV a I’aide d’un champ électrostatique [3].

Ils sont ensuite transférés a un accélérateur linéaire, le linac, qui accélére les ions
H~ jusqu’a 400 MeV a I’aide de cavités radio-fréquence. A la sortie du linac, le faisceau
est structuré en paquets d’ions, qui sont ensuite transférés au Booster. Il s’agit d’un
accélérateur de type synchrotron de 475 m de circonférence. Les ions sont tout d’abord
dépouillés de leurs électrons en passant & travers une fine feuille de carbone. Les protons
en résultant vont étre accélérés par le Booster en effectuant 16000 tours jusqu’a atteindre
une énergie de 8 GeV. Ils sont alors transmis a U'injecteur principal (Main Injector).

L’injecteur principal est un synchrotron d’environ 1 km de diamétre qui a été mis en
fonctionnement au début du Run II. Il permet d’accélérer les protons jusqu’a une énergie
de 150 GeV al’aide de cavités radio-fréquence, et de former des paquets denses et focalisés
a l'aide d’aimants quadrupolaires. L’injecteur principal est également utile & la création
du faisceau d’antiprotons (cf. partie 1.1.2).

Le faisceau de protons obtenu peut ensuite étre envoyé dans le TeVatron.

1.1.2 Production et accélération des antiprotons

Les antiprotons sont créés a partir d’un faisceau de protons de 120 GeV fourni par I'in-
jecteur principal [4]. Ces protons sont envoyés sur une cible de nickel de 7 cm d’épaisseur
toutes les 1,5 s. Une grande quantité de particules sont alors créées, parmi lesquelles il faut
extraire les antiprotons. Ceci est réalisé en focalisant les particules sortant de la cible de
nickel avec une lentille au lithium, et en isolant les antiprotons a 1’aide d’un spectrométre
de masse. En moyenne, une vingtaine d’antiprotons est créée pour un million de protons
envoyés sur la cible.

Le faisceau de protons envoyé sur la cible étant constitué de paquets, les antiprotons
créés le sont également, mais avec une grande dispersion en énergie et en position. Afin de
réduire cette dispersion, ils sont envoyés dans le debuncher. Il s’agit d’un synchrotron dans
lequel les antiprotons de plus grande énergie vont suivre une trajectoire plus large que les
antiproton de faible énergie. Ils arrivent donc en retard sur un cavité radio-fréquence réglée
de maniére a décélérer les antiprotons de grande énergie et a accélérer les antiprotons de
faible énergie. Le fonctionnement du debuncher est schématisé figure 1.2.

Ce lissage de la dispersion en énergie dure environ 100 ns, alors que le temps entre deux
injections d’antiprotons de I'injecteur principal au debuncher est de 1,5 s. Le temps restant
est utilisé pour refroidir les antiprotons, c’est a dire réduire leur dispersion en direction. La
méthode du refroidissement stochastique utilisée pour cela consiste a mesurer la différence
entre ’orbite effectuée par les antiprotons et I'orbite circulaire qu’ils devraient suivre, et
la corriger par rétroaction. Dés que le faisceau d’antiprotons est formé, il est envoyé
dans I’accumulateur. Les antiprotons y sont stockés sous forme de paquets et refroidis,
afin que les paquets conservent une forme et une énergie correctes. Lorsque suffisamment
d’antiprotons ont été accumulés, ils sont transférés a I’injecteur principal ou ils acquiérent
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Figure 1.2 — Schéma de fonctionnement du debuncher. Les antiprotons de plus faible
énergie (en rouge) arrivent en avance sur les antiprotons de grande énergie (en bleu).

une énergie de 150 GeV, avant d’étre injectés dans le TeVatron.

Le dernier élément avant l'injection dans le TeVatron est le reclycleur. Celui-ci a été
mis en place pour le Run II dans le méme tunnel que I’injecteur principal afin de récupérer
les antiprotons restant en fin de période de prise de données. Le principal facteur limitant
la luminosité est en effet la production des antiprotons. En fait, cette fonction n’a pas été
estimée assez rentable pour étre utilisée. Le recycleur est cependant utilisé pour stocker
les antiprotons de I’accumulateur lorsque celui-ci est saturé.

1.1.3 Le TeVatron

Il s’agit du dernier étage d’accélération pour les protons et les antiprotons : ils passent
d’une énergie de 150 GeV a 980 GeV. Le TeVatron est un synchrotron de 1 km de rayon.
Son remplissage dure environ deux heures. Les faisceaux sont accélérés par 8 cavités radio-
fréquence. Ils sont collimés a 1’aide de 180 aimants quadrupolaires, et leur trajectoire est
courbée par 772 aimants dipolaires supraconducteurs refroidis a I’hélium liquide.

Les faisceaux de protons et d’antiprotons sont chacun constitués de 3 groupes séparés
de 3,6 us, eux-mémes constitués de paquets distants les uns des autres de 396 ns. Les
collisions ont lieu toutes les 396 ns aux points nommeés B0 et D@ ou sont situées les deux
expériences CDF et DO . Les principales caractéristiques du TeVatron sont résumées dans
le tableau 1.1.

1.2 Le détecteur DO

Le détecteur DO est constitué d’une succession de sous-détecteurs entourant le point
de collision des faisceaux de protons et d’antiprotons [5]. Il permet d’identifier les parti-
cules créées lors des collisions, et d’en mesurer 'impulsion. Il est composé pour cela d’un
détecteur de traces plongé dans le champ magnétique d’une bobine supraconductrice, d'un
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Nombre de paquets 36 x 36
Protons par paquet 260 — 270 10°
Antiprotons par paquet 42 — 100 10°
Energie par faisceau 980 GeV
Luminosité instantanée typique | 1,6 10%? cm 257!

Tableau 1.1 — Principales caractéristiques du TeVatron au Run IIb.

calorimétre a uranium et argon liquide et d’un spectrométre & muons.
Le détecteur DO a également été amélioré lors de I'arrét du TeVatron entre les Run I
et II, avec en particulier :
— l'ajout de I'aimant supraconducteur entourant le détecteur de traces. Il permet la
mesure de I'impulsion des particules chargées;
— le remplacement du détecteur de traces;
— le changement du systéeme de déclenchement et de I’électronique de lecture du calo-
rimétre, afin de tenir compte du temps plus court séparant deux collisions;
— l’amélioration du spectrométre a muons.
Une coupe du détecteur DO du Run II est présentée figure 1.3.
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Figure 1.3 — Représentation en coupe du détecteur DQ.

18



1.2 Le détecteur DO

Coordonnées et variables utiles

Un systéme de coordonnées cartésiennes est attaché au détecteur DQ. 11 est défini tel
que son centre O coincide avec le centre du détecteur. L’axe (Oz) a pour direction I’axe
du faisceau, et pour sens la direction des protons, I’axe (Oy) vertical pointe vers le zénith
et 'axe (Ox) est horizontal (voir figure 1.3).

Un systéme de coordonnées sphérique est également utilisé : la distance r est la distance
entre Porigine O et le point considéré mesurée dans le plan (z, y). Les deux angles 6 et ¢
sont respectivement I’angle polaire et I’angle azimutal.

En fait, on utilise plutot la pseudo-rapidité 1 qui est une approximation ultra-relativiste
de la rapidité y d’une particule émise selon 6. En effet, la variable y est invariante de Lo-
rentz selon la direction (Oz). Les variables y et 7 sont définies par :

E+p.

In

Y= et 1= —Intan(0/2). (1.1)

z

On note 74 la variable n définie par rapport au centre du détecteur. Seules les quantités
mesurées dans le plan transverse (x, y) sont utilisables en collisions hadroniques. En
effet, lors d’une collision proton-antiproton, ce sont les partons qui interagissent. Ceux-
ci possédent une fraction inconnue de l'impulsion des proton et antiproton suivant la
direction (Oz). On suppose en revanche que 'impulsion transverse totale des partons
incidents est nulle. Le bilan d’énergie se fait en particulier dans ce plan, ce qui permet
par exemple de signer la présence de neutrinos qui ne sont pas détectés.

1.2.1 Le détecteur de traces interne

Le détecteur de traces entoure le tube a vide. Il est composé d’un détecteur a micro-
pistes de silicium, le SMT (Silicon Microstrip Tracker) et d’un détecteur a fibres scin-
tillantes, le CFT (Central Fiber Tracker) baignés dans un champ magnétique uniforme de
2 T selon I'axe (Oz) créé par 'aimant solénoidal. Il permet de reconstruire les traces des
particules chargées, ainsi que de localiser les vertex primaires. Les vertex déplacés sont
également reconstruits par le détecteur de traces, permettant par exemple ’identification
des jets de quarks beaux. La courbure due au champ magnétique permet en outre de
mesurer 'impulsion des particules chargées.

Le détecteur de traces participe au systéme de déclenchement : le CFT fournit une
réponse rapide au niveau 1 puis une réponse plus lente au niveau 3, et le SMT participe
aux niveaux de déclenchement 2 et 3 (cf. partie 1.2.6).

Une coupe du détecteur de traces dans son ensemble est présentée figure 1.4.

1.2.1.1 Le détecteur a micropistes de silicium

Le SMT, aussi appelé détecteur de vertex, a été concu de maniére & reconstruire les
vertex et les traces des particules chargées sur toute la région d’interaction (~ 25 cm).
Il a une couverture angulaire de || < 3. Il est constitué dans sa partie centrale de 6
fats (barrels) et de 12 disques de type F (F-disks). Quatre d’entre eux sont intercalés
entre les futs (sauf entre les fiits centraux), les autres étant placés a extrémité des fits.
Dans chacune des parties avant se trouve un disque de type H (H-disks), permettant de
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Figure 1.4 — Représentation du détecteur de traces.
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Figure 1.5 — Représentation en coupe du détecteur de traces a micropistes de silicium
avec sa structure de fits et de disques. Les deux disques de type H les plus internes ne
sont plus en place sur le SMT et la couche 0 n’est pas présente sur cette vue.

reconstruire les traces a grand |n|. La figure 1.5 représente le SMT tel qu’il était pendant
le Run ITa.

Chaque fiit mesure 12 cm de long, et est constitué de 5 étages concentriques, situés a
une distance de 1'axe (Oz) comprise entre 1,7 et 9,4 cm. Les étages 1 et 2 comportent 12
modules de silicium chacun, et les étages 3 et 4, les plus externes, en comportent 24. Les
capteurs de silicium montés sur les fiits sont de trois types :

— les étages 2 et 4 de tous les fiits possédent des capteurs double face. L’un des cotés

a une orientation axiale (le long de l'axe (Oz)), alors que le second fait un angle
stéréo de 2° par rapport a ’axe du faisceau ;

— les étages 1 et 3 des 4 filits extérieurs possédent des capteurs simple face, dont
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I’orientation est axiale;
— les étages 1 et 3 des 2 flits centraux possédent des capteurs double face. L’une a une
orientation axiale, et la seconde fait un angle stéréo de 90° avec la premiére.
Les centres des fiits sont situés a |z| = 6,2, 19,0 et 31,8 cm de 'origine du détecteur.

Afin d’augmenter la précision sur les mesures de paramétres d’impact et sur la recons-
truction des traces, un étage supplémentaire de silicium a été rajouté a l'intérieur de la
partie centrale du SMT au cours de I'arrét de ’accélérateur du printemps 2006 : la couche
0. Il pallie également a la détérioration des micropistes de silicium due & leur exposition
aux radiations. La couche 0 est composée de 48 capteurs simple face en silicium orientés
axialement. Des tests effectués sur ces capteurs ont montré qu’ils peuvent résister 4 une
dose de radiation équivalente 4 une luminosité intégrée de 15 fb=1.

Les disques sont quant & eux constitués de capteurs de forme trapézoidale. Les disques
de type F comprennent 12 capteurs double face, ayant un angle stéréo relatif de 30°. Les
disques de type H sont constitués de 24 paires de capteurs simple face assemblés dos a dos,
ce qui correspond a un angle stéréo relatif de 15°. Les disques sont situés a une distance
du centre du détecteur de |z| = 12,5, 25,3, 38,2, 43,1, 48,1 and 53,1 cm pour les disques de
type F et |z] = 121,0 cm pour les disques de type H. Avant la mise en place de la couche
0, deux autres disques H étaient situés en |z| = 100,4 cm.

Afin de préserver le silicium, I’ensemble du SMT est refroidi par un mélange d’eau et
de glycol circulant dans le support en béryllium des modules & une température de -10° C,
ce qui maintient la température du silicium inférieure & 5° C.

1.2.1.2 Le détecteur a fibres scintillantes

Le CFT [6] permet de mesurer la trajectoire des particules chargées pour |n| < 1,7.
Il est constitué de fibres scintillantes supportées par 8 cylindres concentriques de rayons
compris entre 20,04 et 52,15 cm. Les 2 cylindres internes ont une longueur de 1,66 m a
cause du grand rayon des disques de type H du SMT, et les 6 autres mesurent 2,52 m de
long. Chaque cylindre supporte 2 double couches de fibres, 'une d’orientation axiale et la
deuxiéme faisant un angle stéréo de +3° par rapport a I’axe de facon alternée sur chaque
couche. Les deux rangées de fibres d’une double couche sont disposées en quinconce afin
d’augmenter la surface de détection. Elles sont assemblées en rubans de 256 fibres (2
couches de 128 fibres).

Les fibres ont un diamétre de 835 um, et une longueur de 1,66 ou 2,52 m. Elles sont
constituées d’un coeur entouré de deux revétements et sont connectées a des guides de
lumiére de méme diamétre. Au total, le CEF'T compte prés de 200 km de fibres scintillantes
et 800 km de guides de lumiére.

L’émission et la détection de la lumiére se font en plusieurs étapes :

— le coeur de la fibre est constitué de polystyréne dopé avec un agent fluorescent,
le paraterphényl. L’excitation du polystyréne est transférée a celui-ci qui émet en
quelques nanosecondes de la lumiére de faible longueur d’onde (~ 340 nm);

— le libre parcours moyen de cette lumiére dans le polystyréne étant trop court, un
second dopant est utilisé, le 3-hydroxyflavone, qui absorbe les radiations de 340 nm
et les réémet a 530 nm, longueur d’onde qui se propage bien dans le polystyréne;

— le coeur de la fibre est entouré de 2 revétements, le plus interne servant & isoler le
coeur du revétement extérieur. La longueur d’atténuation ainsi obtenue est de 5 m
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environ pour les fibres scintillantes, et de 8 m environ pour les guides de lumiére
auxquelles elles sont connectées;

— la lumiére est récupérée d’un seul coté des fibres par les guides de lumiére. La seconde
extrémité des fibres scintillantes est recouverte d’une couche d’aluminium dont le
coefficient de réflection est d’environ 90% ;

— les guides de lumiére sont rassemblés en cables de 256 fibres généralement, avant
d’atteindre les VLPC (Visible Light Photon Counters). Ce sont des photodétecteurs
qui convertissent la lumiére en un signal électrique proportionnel au nombre de
photons détectés. Ils fonctionnent & une température de 9 K maintenue a 'aide
d’un cryostat a ’hélium liquide. Les VLPC fournissent une réponse rapide, ont une
bonne efficacité quantique (supérieure & 75%) et un gain élevé. Chaque VLPC est
constituée de 1024 pixels de photodétecteurs.

La position des fibres est connue avec une précision inférieure & 50 pum. Une telle
précision n’est pas nécessaire pour la reconstruction des traces hors ligne, les erreurs sur
la position des fibres pouvant alors étre corrigées. Elle ’est cependant pour le systéme de
déclenchement qui ne peut pas prendre en compte la position réelle des fibres.

1.2.1.3 L’aimant solénoidal

[’aimant solénoidal supraconducteur ayant été ajouté a la fin du Run I, ses dimen-
sions ont été contraintes par la taille du calorimeétre. Il mesure 2,73 m de long pour un
diamétre de 1,42 m, et produit un champ magnétique de 2 T dans la direction (Oz). Cette
valeur correspond & un compromis entre la précision sur les impulsions souhaitée, ’espace
disponible et la taille du cryostat, qui dépend de la taille du conducteur et du support. Le
solénoide est constitué de deux couches de conducteur, dont I’épaisseur est plus grande
aux extrémités afin d’assurer 'uniformité du champ a 0,5% prés. Ces conducteurs sont
composés de cables supraconducteurs constitués de 18 brins d’un alliage de cuivre, de
niobium et de titane stabilisé avec de ’aluminium. Le courant nécessaire pour créer ce
champ magnétique est de 4750 A, et il fonctionne & une température d’environ 85 K.

Bien qu’aussi fin que possible, le solénoide représente une épaisseur de 0,87 longueurs
de radiation. La longueur de radiation X, est la distance moyenne parcourue par un
électron dans un milieu donné avant de perdre 1/e soit environ 63% de son énergie. Des
détecteurs de pieds de gerbe sont installés autour afin de pallier la perte d’énergie qui en
résulte.

1.2.1.4 Résolution sur la mesure de I’impulsion transverse des traces

La mesure de I'impulsion transverse des traces est déterminée en combinant les infor-
mations du SMT et du CFT. La précision sur cette mesure est donnée par :

B2 coshn + (Apr)?
91/pr = \/ or (1.2)

ol A est le terme de résolution et B un terme lié aux interactions multiples. Le cosinus
hyperbolique permet de tenir compte de la plus grande épaisseur de matériau traversé a
grand 7. La valeur de ces paramétres a été déterminée & partir d’événements Z — ptpu~
et J/¢ — ptp~ dans le cadre de mon étude de la précision de mesure sur l'impulsion
transverse des muons (voir le chapitre 4) : A = 0,0017 et B = 0,015 [4].
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1.2.2 Les détecteurs de pieds de gerbe

Les détecteurs de pieds de gerbe ont pour vocation d’améliorer I’identification des
électrons et des photons, et d’améliorer la discrimination du bruit de fond au moment du
déclenchement ainsi que lors de la reconstruction. Ils permettent également de corriger
les mesures d’énergie des calorimétres en compensant les pertes dues a la présence de
matériel avant ceux-ci : en incidence normale, une particule traverse environ 2 longueurs
de radiation avant les détecteurs de pieds de gerbe, et jusqu'a 4 X, a grand angle. Ils
fonctionnent & la fois comme détecteur de traces et comme calorimétre, facilitant ainsi
I’association entre traces et gerbes.

Les détecteurs de pieds de gerbe sont au nombre de trois : un dans la partie centrale,
le CPS (Central Preshower), et deux dans les parties avant et arriére, les FPS (Forward
Preshower). Les modules de détection sont des triangles de scintillateur en polystyréne
dopé. La lumiére émise au passage d’une particule est récoltée par une fibre située au
centre de chaque module, dont 'un des cotés est argenté afin de réfléchir la lumiére et
I’autre est connecté & des guides de lumiére, eux-mémes connectés a des VLPC. Les fibres
et I’électronique de lecture sont identiques & celles utilisées par le CFT. Les mesures
rapides en position et en énergie qu’ils fournissent permettent 1'utilisation des détecteurs
de pieds de gerbe au niveau 1 du systéme de déclenchement.

Le détecteur de pieds de gerbe central

Le CPS est situé dans l'intervalle de 5 cm entre le solénoide et le calorimétre, et
couvre la région angulaire |n| < 1,3. Il est constitué de 3 cylindres concentriques de
scintillateurs, et il est précédé d’un radiateur de plomb recouvert d’acier inoxydable afin de
faire démarrer le processus de gerbe. Chaque couche du CPS est constituée de deux couches
d’acier entre lesquelles sont insérées trois couches de scintillateurs : une de direction axiale
et deux autres faisant un angle stéréo d’environ +23".

Comme dans le cas du CF'T, seuls les modules d’orientation axiale sont utilisés au ni-
veau 1 du systéme de déclenchement, mais contrairement a celui-ci, les modules possédant
un angle stéréo sont utilisés au niveau 2.

Les détecteurs de pieds de gerbe avants

Les FPS sont montés sur les faces internes du cryostat des calorimétres avant et arriére.
IIs couvrent les régions angulaires 1,5 < |n| < 2,5. Chaque détecteur avant est composé
de 2 couches de détecteurs séparées par un absorbeur constitué de plomb et d’acier d’une
épaisseur de 2 X;. Une couche de détecteur comprend 2 plans de modules scintillants
d’orientation différente. Les particules chargées traversant la premiére couche vont déposer
de I’énergie au minimum d’ionisation, permettant de localiser leur trace en 3 dimensions.
Les électrons vont entamer leur gerbe dans ’absorbeur et un dépot d’énergie sera mesuré
dans la seconde couche, aligné avec la trace de la premiére couche. Les particules chargées
plus lourdes ne produiront pas de gerbe dans ’absorbeur et un autre dép6t au minimum
d’ionisation sera enregistré dans la seconde couche. Quant aux photons, ils n’interagissent
pas dans la premiére couche, mais produisent une gerbe dans ’absorbeur, et laissent donc
un dépdt d’énergie dans la seconde couche.
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1.2.3 Le calorimétre

Le calorimétre de DO n’a pas été modifié pour le Run IT [8]. Seule son électronique de
lecture a été modifiée afin de tenir compte du temps plus court séparant deux collisions.

La fonction du calorimeétre est d’identifier et de fournir une mesure de I’énergie des
électrons, des photons et des jets, ainsi que de mesurer I’énergie transverse manquante.
L’énergie transverse manquante est calculée en projetant la valeur de I’énergie associée a
la direction de la particule dans le plan transverse. Le calorimétre de D@ est constitué
des trois sous-parties : le calorimétre central CC (Central Calorimeter) qui couvre la
zone |n| < 1 et les calorimétres avant et arriére EC (End Calorimeter) qui augmentent
la couverture angulaire jusqu’a |n| ~ 4 (voir figure 1.6). Chacun de ces détecteurs est

END CALORIMETER

Outer Hadronic

CENTRAL
CALORIMETER

Electromagnetic
Fine Hadronic

(Fine & Coarse) Coarse Hadronic

Electromagnetic

Figure 1.6 — Représentation du calorimétre avec ses parties centrale et avant/arriére.
Dans chacune d’elles, on peut distinguer les sections électromagnétique, hadroniques fine
et grossiére.

constitué d’une partie électromagnétique et d’une partie hadronique, elle-méme divisée en
une section hadronique fine et une section hadronique grossiére. Ce sont des calorimétres
dits hétérogénes, car ils sont composés d’une alternance d’absorbeur fait de matériaux
denses qui démarre et entretient une gerbe et de milieu actif qui permet de mesurer
I’énergie des particules créées dans la gerbe. Le milieu actif est de I’argon liquide maintenu
a une température de 90,7 + 0,1 K dans trois cryostats (un par calorimétre). Une telle
stabilité est nécessaire car la réponse au passage d’une particule dépend de la température
de I'argon liquide. Différents types de plaques d’absorbeur sont utilisés :
— pour la section électromagnétique, ce sont des plaques fines de 3 mm d’épaisseur dans
la partie centrale et de 4 mm dans les parties avant/arriére en uranium appauvri;
— pour la section hadronique fine, ce sont des plaques de 6 mm d’épaisseur en alliage
d’uranium et de niobium (2%) ;
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— pour la section hadronique grossiére, ce sont des plaques épaisses de 46,5 mm de
cuivre dans la partie centrale et d’acier inoxydable dans les parties avant/arriére.

Le calorimétre est divisé en cellules (voir figure 1.7). Celles-ci sont composées d’une
plaque d’absorbeur et d’une électrode de lecture distantes de 2,3 mm et plongées dans
I’argon liquide. Un champ électrique est créé afin de faire dériver les électrons en approxi-
mativement 430 ns : ’électrode est maintenue a un potentiel d’environ 2 kV et ’absorbeur
est relié a la masse. Ces cellules forment des tours pseudo-projectives, comme le montre
la coupe du calorimétre représentée figure 1.8. Elles sont en effet disposées telles que les
centres des cellules d’une méme tour soient alignés avec le centre du détecteur.

Resistive

it ﬁi&: 7

0
- -

f—1 Unit Cell —|

Figure 1.7 — Représentation d’une cellule du calorimétre.

Figure 1.8 — Vue en coupe d’une portion du calorimétre, avec sa structure en tours pseudo-
projectives.
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1.2.3.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique permet de mesurer 1’énergie des électrons, des pho-
tons et des pions neutres. A partir d’une certaine énergie (environ 100 MeV), les électrons
interagissent majoritairement par rayonnement de freinage (bremsstrahlung) et les pho-
tons par création de paires électron-positon lors de leur passage dans un matériau dense.
Les pions neutres se désintégrent quand a eux en une paire de photons trés rapidement, et
sont difficiles a différencier d’un électron. Ces interactions donnent naissance & une gerbe
électromagnétique qui va s’éteindre lorsque ’énergie des électrons devient telle que le
processus dominant d’interaction est 1’ionisation. La taille longitudinale d’une gerbe élec-
tromagnétique est de I'ordre de 20 X. Dans 'uranium, Xy = 3,2 mm. La taille transverse
de la gerbe est quant a elle caractérisée par le rayon de Moliére, qui dépend également de
Xp. La taille et la segmentation idéales du calorimétre électromagnétique peuvent ainsi
étre déterminées. Il est constitué de 4 couches d’épaisseur différentes :

— partie centrale : 1,4, 2, 6,8, 9,8 X, du centre vers la périphérie du détecteur;

— parties avant/arriére : 1,6, 2,6, 7,9, 9,3 X, en |z| croissants.

Dans les parties avant et arriére, les cellules sont orientées de sorte que les plaques d’ab-
sorbeur soient perpendiculaires & la direction du faisceau. Les couches du calorimétre
électromagnétique sont divisées en cellules dont la taille transverse est comparable a la
taille des gerbes électromagnétiques, de l'ordre de 1 a 2 cm. La division angulaire en
cellules est 0,1 x 0,1 An x A¢, sauf dans la troisiéme couche qui correspondait lors du
Run I & l’extension transverse maximale de la gerbe ou la division est deux fois plus fine
(0,05 x 0,05 An x A¢). Avec I'ajout du solénoide avant le calorimétre, la gerbe se crée
plus prés du centre du détecteur. La division est moins fine pour les grandes valeurs de n
dans les parties avant/arriére (figure 1.8).

1.2.3.2 Le calorimétre hadronique

Les gerbes hadroniques peuvent étre caractérisées par la longueur d’interaction nu-
cléaire A qui est la distance moyenne parcourue par une particule avant d’interagir de
facon inélastique dans un milieu. Dans le cas de 'uranium, A ~ 10 ¢m. Les hadrons tra-
versent donc plus de matiére que les particules électromagnétiques avant de produire une
gerbe et il faut environ 8 & 10 longueurs d’interaction nucléaire pour contenir I’ensemble
d’une gerbe hadronique. Celle-ci comporte également une composante électromagnétique
due aux pions neutres se désintégrant en deux photons. De plus, toute I’énergie de la
gerbe ne peut pas étre mesurée a cause des neutrinos et des muons produits lors de son
développement.

La composante électromagnétique d’une gerbe hadronique peut étre plus ou moins
grande et la mesure de l'énergie d’une gerbe ne doit pas dépendre de I'importance de
cette composante. Celle-ci est paramétrée par le rapport e/h, rapport entre les réponses
du calorimétre & un électron et & un pion chargé de méme énergie. Ce rapport doit étre
aussi proche de 1 que possible. Toute I’énergie d’'une gerbe hadronique ne pouvant étre
mesurée, I’absorbeur utilisé & DO est en uranium qui émet des neutrons lorsqu’il est excité
par les particules émises lors du développement de la gerbe. On dit que le calorimétre est
compensé. La compensation a été vérifiée au Run I lors de tests faisceaux, avec un rapport
e/h ~ 1,05. Cependant, I’émission des neutrons par 'uranium étant lente, le calorimétre
est moins bien compensé depuis le début du Run II, puisque la diminution du temps entre
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deux croisements de faisceaux a nécessité de diminuer le temps d’intégration du signal a
360 ns. Actuellement, e/h ~ 1, 3. Les étalonnages permettent de corriger de la fraction de
signal non intégré au moment de la reconstruction des événements, mais la conséquence
en est une dégradation de la résolution sur la mesure en énergie.

Le calorimétre hadronique est composé dans la partie centrale de trois couches hadro-
niques fines d’épaisseur 1,3, 1,0 et 0,76 \. Elles sont suivies par une couche hadronique
grossiére de 3,2 A\ d’épaisseur. Les parties avant et arriére sont composées de 3 cylindres :

— le cylindre interne est constitué de 4 couches fines de 1,1 A et d’une couche grossiére
de 4,1 X;

— le cylindre intermédiaire est constitué de 4 couches fines de 0,9 A et d’une couche
grossiére de 4,4 \;

— le cylindre externe est constitué de plaques d’acier inoxydable faisant un angle de 60°
par rapport a ’axe du faisceau, séparées en trois couches grossiéres. Son épaisseur
maximale est de 6,0 \.

La taille transverse des cellules du calorimétre hadronique est de I'ordre de 10 cm, c’est a
dire comparable a la taille des gerbes hadroniques. Les cellules ont également dans cette
partie une extension angulaire de 0,1 x 0,1 en An x A¢.

1.2.3.3 Les détecteurs intercryostat

La couverture angulaire du calorimétre est incompléte pour 0,8 < |n| < 1,4, comme le
montre la figure 1.8. Ceci est principalement di au fait que chaque partie du calorimétre
posséde son propre cryostat. Il y a ainsi beaucoup de matériau non instrumenté dans cette
zone, ce qui dégrade la mesure de I’énergie des particules la traversant. Afin de pallier ce
probléme, des couches de détecteur supplémentaires ont été ajoutées :

— les plaques sans absorbeur (massless gaps) : ce sont des cellules identiques a celles du

calorimétre, mais sans absorbeur, placées juste devant la premiére couche d’uranium.
La paroi du cryostat joue ici le role d’absorbeur ;

— les détecteurs intercryostat (ICD) : il s’agit d’une série de plaques de scintillateurs
placées sur la surface extérieure des deux cryostats des calorimétres avant/arriére.
Chaque plaque est divisée en 12 tuiles qui représentent une surface d’environ 0, 3 x
0,4 An x A¢. Les détecteurs intercryostat couvrent la région 1,1 < |n| < 1,4. IIs
sont représentés sur la figure 1.4.

1.2.3.4 Précision de mesure du calorimétre

La précision relative sur la mesure de 1’énergie des particules par le calorimeétre peut
étre donnée par :
2 2
OF\2 2 S N
S =0 1.3
(°2) o (13)
avec :
— C, un terme constant qui regroupe les erreurs de calibration dues par exemple aux
variations d’épaisseur des couches d’uranium et d’argon;
— S, un terme stochastique lié¢ au développement différent des gerbes électromagné-
tiques et hadroniques;
— N, un terme de bruit di a I’électronique de lecture et a la radioactivité de I’'uranium.
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Ces termes ont été déterminés par des tests en faisceau avant le Run I. Les valeurs obte-
nues alors ne sont plus adaptées au Run II, notamment en raison du fait que 1’électronique
de lecture n’est plus la méme. Pour le Run II, les valeurs des paramétres sont extraites
de comparaisons entre données et événements simulés pour des événements Z° — efe™.

Les valeurs obtenues sont dans la partie centrale Coc = (3,73 £0,28) % et dans les
parties avant/arriere Cpe = (2,03 £0,59) % [9]. Le terme stochastique S du Run II est
supposé identique a celui du Run I. Il a été déterminé par des études réalisées a partir de
faisceaux tests : S= (0,15+0,03) vVGeV [10]. Enfin, le terme de bruit N a été déterminé
par des études sur 1’électronique de lecture et évalué a N = 0,29 GeV [9] dans les parties
centrale et avant/arriére.

1.2.4 Le spectrométre & muons

Il s’agit du sous-détecteur le plus éloigné du point de collision. Les muons, dés que
leur énergie est supérieure a environ 2 GeV, traversent en effet le détecteur de traces et
le calorimétre en interagissant trés peu : ils se comportent comme des particules au mini-
mum d’ionisation dans le calorimétre. Le spectrométre & muons est composé d’une partie
centrale s’étendant jusqu’a |n| < 1,0, et de deux parties avant/arriére qui augmentent sa
couverture angulaire a || < 2,0. Ces trois parties comportent & la fois des chambres a
fils et des plaques scintillantes. Elles possédent également un aimant toroidal chacunes.
Les scintillateurs et les chambres a fils sont utilisés par le systéme de déclenchement. Les
chambres & fils fournissent en plus une mesure précise de la trace laissée par les muons.
Le fait de pouvoir mesurer de fagon indépendante du détecteur de traces I'impulsion des
muons permet de les identifier et d’en améliorer ’association avec leur trace.

Les scintillateurs fournissent une réponse rapide permettant d’associer un muon dé-
tecté dans les chambres a fil avec le croisement de faisceaux dont il est effectivement issu.
Ils permettent en outre de rejeter les muons cosmiques.

Si les chambres a fils et la plupart des scintillateurs de la partie centrale étaient déja
installés lors du Run I, les parties avant et arriére ont en revanche entiérement été modifiées
pour le Run II [11]. Des scintillateurs supplémentaires ont également été ajoutés dans la
partie centrale inférieure.

1.2.4.1 Les aimants toroidaux

Dans la partie centrale, I'aimant a la forme d’un anneau carré de 109 ¢cm d’épaisseur,
et il est situé a environ 318 cm du faisceau. Il couvre la région |n| < 1,0. Il a été construit
en trois parties, ce qui laisse la possibilité d’accéder aux parties internes du détecteur.

Les deux toroides des parties avant/arriére occupent ’espace compris entre
456 < |z| < 610 cm. Ils s’étendent dans les directions z et y & 426 cm de I'axe (Oz). Un
trou carré de 183 cm est centré sur ’axe du faisceau : il contient un blindage et le tube
faisceau.

Les bobines des toroides fonctionnent depuis le début du Run II avec un courant de
1500 A, ce qui crée un champ magnétique d’environ 1,8 T dans le toroide central, et de
1,9 T environ dans les aimants avant et arriére.
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1.2.4.2 Le détecteur & muon central

Il comporte un aimant toroidal, des chambres a dérive appelées PDT (Proportionnal
Drift Tubes) et des scintillateurs de deux types : les compteurs cosmiques (cosmic cap et
bottom scintillation counters) et les compteurs A¢.

Les PDT

Les 94 chambres a dérive de la partie centrale sont réparties sur trois couches : 'une
est située avant ’aimant toroidal (la couche A) et les deux autres sont aprés (couches B
et C). Chacune de ces couches est séparée en octants. Les chambres a dérive permettent
de mesurer la position et I'impulsion des muons indépendamment du détecteur de traces.
Elles sont représentées sur la figure 1.9.

Environ 55% de la partie centrale est couverte par les trois couches de PDT, et 90%
par au moins 2 couches. Les chambres & dérive sont composées de plans de tubes a dérive
(6624 tubes au total) : trois plans dans le cas des couches B et C, et quatre pour la couche
A (sauf sur son coté inférieur qui en contient trois). Chaque tube & dérive, de section
rectangulaire, est constitué d’un fil d’anode en son centre, et de deux cathodes (les pads),
I'une au dessus de ’anode et l'autre en dessous. Les tubes sont remplis d’un mélange
de gaz composé de 84% d’argon, de 8% de méthane et de 8% de C'Fy. Ce mélange est
différent de celui utilisé lors du Run I afin d’augmenter la vitesse de dérive des électrons.
Avec un potentiel de 2,3 kV sur les cathodes et de 4,7 kV sur les anodes, la vitesse de
dérive est de 10 cm/pus. Ceci conduit & un temps de dérive maximum de 500 ns environ.
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+Z +X
South _ East

y

Figure 1.9 — Vue éclatée des chambres a dérive du spectrométre & muons.

A chaque passage d’une particule, les informations suivantes sont récoltées :
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— le temps de dérive, c’est a dire le temps entre le passage de la particule et le signal
récupéré sur le fil. La relation entre distance parcourue et temps de dérive étant
connue, ceci permet de savoir a quelle distance du fil la particule est passée;

— la différence de temps At entre ’arrivée du signal a 'extrémité du fil et son arrivée a
Iextrémité du fil voisin auquel il est relié. Les fils sont en effet reliés deux par deux.
Cet intervalle de temps permet de déterminer en quel point le fil a été touché;

— la charge collectée sur les cathodes : celles-ci sont constituées de deux verniers, 1’'un
interne et l'autre externe, avec des motifs en forme de losange (cf figure 1.10). La
fraction de charge mesurée dans chaque partie permet d’améliorer la mesure de la
position dans la direction du fil.

inner and euter vernier pads

/ | |
Anpde wires to o /
channel electonics

|

Juraper atfar
end of cell pair

Figure 1.10 — Représentation de deux cathodes avec les verniers interne et externe.

La résolution obtenue sur la distance de dérive est de ’ordre du mm. La résolution
sur la position le long du fil obtenue avec la seule mesure de At dépend de I’endroit oul
est passée la particule, et varie entre 10 et 50 cm. En ajoutant la mesure sur la charge
collectée, cette résolution est de I'ordre de 5 mm. Cependant, seuls les pads de la couche
A de PDT sont entiérement instrumentés, et 10% seulement des pads des couches B et
C sont instrumentés. La position le long du fil est améliorée par I'association avec les
scintillateurs touchés lors du passage du muon.

Les scintillateurs

Les scintillateurs de la partie centrale sont situés sur la surface interne de la couche A
de PDT (compteurs A¢) et sur la surface la plus externe des PDT (cosmic cap et bottom
counters). L’ensemble des scintillateurs du spectrométre & muons est représenté sur la vue
de la figure 1.11.

Les 240 compteurs cosmiques, déja présents lors du Run I, sont situés sur les cotés
et la face supérieure de la couche C de PDT. IIs ont une taille de 200 x 40 cm? et sont
positionnés tels que leur longueur soit selon la direction ¢ et leur largeur selon I’axe (Oz).
Leur segmentation en ¢ est de 4,5°. La couverture du toroide central a été complétée par
132 scintillateurs supplémentaires, les compteurs inférieurs. Ils sont, positionnés sur le fond
de la couche C et sur la face externe du fond de la couche B aux endroits ol la couche C
de PDT n’existe pas. Ils fournissent un signal en temps rapide permettant d’associer un
muon des PDT avec le bon croisement de faisceau et de rejeter les muons cosmiques.
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Figure 1.11 — Vue éclatée des scintillateurs du spectrometre a muons.

Les compteurs A¢ ont été ajoutés pour le Run II et recouvrent la surface interne de
la couche A de PDT, entre le calorimétre et le toroide. Ils fournissent un signal rapide
pouvant ainsi étre utilisé pour le systéme de déclenchement et I'identification des muons.
Il sont au nombre de 630. Leur segmentation en ¢ est de 4,5°, soit la méme que celle du
systéme de déclenchement du CFT, et ils se recouvrent d’environ 3% dans cette direction.
Les scintillateurs étant disposés suivant une géométrie carré, ils sont de tailles différentes
afin d’avoir une segmentation en ¢ constante. Le passage d’un muon produit environ 50
a 60 photoélectrons. La réponse des compteurs A¢ est uniforme & 7% prés sur la surface
d’un scintillateur. Leur résolution en temps est de ’ordre de 2 ns.

1.2.4.3 Les détecteurs & muon avant/arriére

Les détecteurs & muon avant/arriére couvrent les régions 1,0 < |n| < 2,0, et sont
constitués chacuns de quatre parties : un aimant toroidal, 3 couches de chambres & dérives,
les MDT (Mini Drift Tube), de 3 couches de scintillateurs et d’un blindage entourant le
faisceau.

Les MDT

Lors du Run I, des PDT étaient installés dans les parties avant et arriére du spectro-
meétre & muons. Ceux-ci ont été remplacés pour le Run II par des MDT qui résistent mieux
aux radiations. Ils ont également comme propriétés un temps de dérive trées court, inférieur
a 132 ns, une résolution spatiale meilleure que le mm, et une grande segmentation.
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Ils sont répartis sur trois couches A, B et C, la couche A étant située avant I’aimant
toroidal. Chacune de ces couches est divisée en octants (voir figure 1.9), et posséde trois
(pour les couches B et C) ou quatre (couche A) plans de tubes & dérives. Les tubes sont
orientés le long des lignes de champ créées par ’aimant toroidal.

Un tube MDT est composé de 8 cellules de section 9,4 x 9,4 mm? avec au centre un
fil de 50 pm de diameétre. La cathode est portée au potentiel négatif de -3,2 kV et I’anode
est reliée & la masse. Le gaz utilisé dans les MDT est un mélange de 90% de C'Fj et de
10% de méthane. 11 permet d’obtenir une réponse rapide et résiste bien aux radiations.
Le temps de dérive maximum pour une trace perpendiculaire aux plans de détecteurs est
de 40 ns. Il augmente jusqu’a 60 ns pour des traces inclinées a 45°.

Les compteurs a scintillateurs

Dans les parties avant et arriére, il y a trois couches de scintillateurs, la couche A
étant située avant I’aimant et les couches B et C aprés (voir figure 1.11). Chaque couche
est divisée en octants contenant chacun 96 scintillateurs. Leur segmentation en ¢ est de
4,5° afin de correspondre avec les secteurs du systéme de déclenchement du CFT et de
0,07 (resp. 0,12) en 7 pour les 9 rangées les plus proches (resp. les 3 plus éloignées) du
faisceau. La taille maximale des scintillateurs est de 60 x 110 cm? pour les plus externes
de la couche C. La géométrie des couches B et C est identique a celle de la couche A, si
ce n’est que leur taille est limitée par le plafond et le sol du hall de D@.

Les scintillateurs sont reliés a des photomultiplicateurs dont I'efficacité quantique est
de 15%. Des tests effectués a partir de muons cosmiques ont montré que les scintillateurs
les plus grands produisent environ 60 photoélectrons et les plus petits en produisent trois
fois plus. La résolution temporelle des scintillateurs est de ’ordre de 1 ns.

1.2.4.4 Précision de mesure du spectrométre & muon

La précision de mesure sur les impulsions dans les spectrométres 4 muons avant /arriére
est limitée par les diffusions multiples qui ont lieu dans ’aimant et ’électronique de numé-
risation. L’impulsion des muons est déterminée par le détecteur de traces pour des muons
d’impulsion inférieure & environ 100 GeV /c. Le spectrométre & muons est particuliérement
important pour les traces ne traversant pas toutes les couches du CFT, c’est a dire pour
des valeurs de 1 comprises entre 1,6 et 2,0 environ.

La résolution sur la mesure de 'impulsion transverse des muons est décrite par la
formule 1.2. Les valeurs des paramétres ont été déterminées & partir d’événements
Z — utpm A =0,017 et B = 0,014.

1.2.4.5 Le blindage

Trois bruits de fonds provenant du faisceau peuvent étre distingués dans les parties

centrale, avant et arriére du spectrométre & muons :

— des fragments de protons et d’antiprotons diffusés peuvent interagir avec les calo-
rimétres avant/arriére ou avec le tube du faisceau. Ils produisent alors du bruit de
fond dans la couche A des spectrométres central et avant/arriére ;

— des fragments de protons et d’antiprotons peuvent interagir avec les aimants qua-
drupolaires du TeVatron et produire du signal dans les couches B et C des détecteurs
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a muons avant et arriére;

— des interactions du halo des faisceaux provenant du tunnel.

Le nouveau blindage installé pour le Run II réduit le bruit de fond dans le spectrométre
a muon et le préserve en réduisant les dépots d’énergie qu’il enregistre. Il est constitué
de trois piéces de section rectangulaire centrées sur axe du faisceau (voir figure 1.3).
Celles-ci sont constituées de couches concentriques de polyéthyléne, de fer et de plomb.
Le fer absorbe les composantes électromagnétiques et hadroniques du bruit de fond, le
polyéthyléne absorbe les neutrons grace a sa forte concentration en hydrogéne, et le plomb
absorbe les rayons . Des simulations ont montré que le blindage réduit d’un facteur
variant entre 50 et 100 I’énergie déposée dans le systéme & muons.

1.2.5 Les détecteurs de protons avant

Les détecteurs de protons avant FPD (Forward Proton Detector) permettent de dé-
tecter les protons et les antiprotons diffusés a trés petit angle (de I’ordre du milliradian),
qui ne sont pas vus par les autres sous-détecteurs de D@ pour étudier des événements
de physique diffractive. Ils consistent en une série de spectrométres mesurant I’'impulsion
des particules diffusées a I'aide des aimants de ’accélérateur et de détecteurs de position
placés le long du faisceau. Ces derniers sont situés a quelques mm seulement du faisceau.
Ils consistent en 6 plans de fibres scintillantes perpendiculaires & la direction des faisceaux
avec 3 orientations différentes : +45°, 90° et -45° par rapport a I’horizontale.

L’acceptance des FPD est maximale lorsqu’ils sont au plus prés du faisceau, mais
elle est limitée par les interactions avec le halo. La résolution en position des FPD a été
déterminée a partir de collisions élastiques, et est d’environ 130 ym.

1.2.6 Le systéme de déclenchement

Le systéme de déclenchement, ou trigger, permet de sélectionner les événements phy-
siques intéressants qui seront enregistrés pour étre analysés hors ligne par la suite. Il a
entiérement été modifié pour le Run II puisque le temps entre deux croisements de fais-
ceaux a diminué. Il est composé de trois niveaux L1, L2 et .3 qui examinent de moins en
moins d’événements mais avec une précision et une complexité accrues. L’une des amélio-
rations principales du systéme de déclenchement est ’ajout de mémoires tampons entre
les niveaux 1 et 2 puis 2 et 3 qui permettent de réduire les temps morts.

Un schéma général des systémes de déclenchement et d’acquisition de DO est présenté
sur la figure 1.12.

1.2.6.1 Le 1° niveau

Le 1°" niveau du systéme de déclenchement permet de passer d’un taux d’événements
par seconde de 1,7 MHz a un taux d’événements par seconde de 2 kHz en un temps
maximum de 3,5 us.

Il utilise les données collectées sur le CFT, les détecteurs de pieds de gerbe et le
spectrométre & muon. Au 1¢" niveau du systéme de déclenchement, aucune reconstruction
d’objet physique n’est encore effectuée.
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Figure 1.12 — Schéma général des systémes de déclenchement et d’acquisition de DQ.

Systéme de déclenchement calorimétrique

Le déclenchement du 1¢" niveau sur le calorimétre est fondé sur des “tours électro-
magnétiques et hadroniques” de taille An x A¢p = 0,2 x 0,2 appelées tours de trigger
couvrant la région |n| < 3,2, ainsi que les tours des détecteurs intercryostats. Le systéme
de déclenchement utilise soit les énergies transverses électromagnétiques, soit la somme
des énergies transverses électromagnétiques et hadroniques.

Le déclenchement sur le calorimétre est principalement basé sur le comptage du nombre
de tours de trigger dont 1’énergie transverse est supérieure a des seuils prédéfinis. Les
variables telles que 1’énergie transverse totale déposée dans le calorimétre et I’énergie
transverse manquante sont également disponibles & ce niveau.

La taille d’'une tour de trigger étant nettement plus petite que la taille du dépot laissé
dans le calorimétre par un jet, celui-ci ne dépose qu’une faible fraction de son énergie
dans une seule tour de trigger. Ainsi, le seuil sur 1’énergie des tours doit étre petit si 'on
veut sélectionner les jets avec une bonne efficacité mais il en résulte un bruit de fond
important. Afin d’éviter ce probléme, des groupes de tours de triggers d’'une taille de
2 x 2 tours en ) X ¢ sont créés. Un algorithme recherche les maxima d’énergie en faisant
glisser ces fenétres par pas [12]. Finalement, pour chaque maximum local trouvé, I’énergie
transverse du jet est définie comme la somme des énergies transverses des tours de trigger
du groupe et des tours de trigger 'entourant, c’est a dire dans une région de 4 x 4 tours

en n x ¢.

Systéme de déclenchement du détecteur de traces central

Le déclenchement du 1°" niveau sur les traces utilise les informations fournies par les
fibres d’orientation axiale du CFT et du CPS et par la totalité du FPS. Les positions
des coups sur les fibres du CFT et du CPS sont comparées & environ 20000 modéles
de traces prédéfinis avec 4 seuils en impulsion transverse possibles, dans des secteurs en
¢ de 4,5°. Pour chaque secteur, les 6 traces de plus grande impulsion transverse sont
conservées. Les équations de traces utilisées demandent que les 8 couches de scintillateurs
d’orientation axiale du CFT aient été touchées. Des amas de dépot dans les scintillateurs
du CPS sont aussi recherchés et associés avec les traces trouvées précédemment. Les listes
de traces obtenues pour chaque secteur sont également envoyées au 1°” niveau du systéme
de déclenchement du spectrométre & muons.
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Les détecteurs de pieds de gerbe avant/arriére ont également leur propre terme de
déclenchement au 1°" niveau. Pour cela, des amas de dépdt sont recherchés.
Le SMT ne participe pas au systéme de déclenchement du 1" niveau.

Systéme de déclenchement du spectrométre & muons

Le déclenchement sur les muons recherche des motifs compatibles avec des muons en
utilisant les coups laissés dans les chambres a fils et les scintillateurs du spectrométre
a muons mais également les traces issues du systéme de déclenchement du détecteur de
traces. Ceci est réalisé par octants et séparément dans les parties centrale et avant /arriére.

Deux types d’association sont réalisés :

— les traces provenant du déclenchement sur les traces centrales sont associées aux
dépots dans les scintillateurs de la couche A ou des couches A et B du systéme a
muons ;

— des critéres de sélection sont basés sur les chambres a fils du spectrométre & muons.
Les coups laissés dans chaque couche de chambres a fils sont utilisés pour former des
morceaux de traces qui permettent alors de confirmer les coups dans les scintillateurs
de chaque couche. Les coups des chambres 4 fils confirmés par des scintillateurs sont
ensuite éventuellement associés entre les différentes couches.

1.2.6.2 Le 2°¢ niveau

La décision au 2¢ niveau du systéme de déclenchement se fait en deux étapes. Pour
chaque sous-détecteur impliqué a ce niveau, a savoir le détecteur de traces (SMT et
CFT), le calorimétre et le spectrométre a muons, un préprocesseur calcule un terme par-
tiel. Celui-ci est ensuite envoyé & un processeur global qui effectue des corrélations entre
les termes partiels. La décision prise par le processeur global est basée sur des objets phy-
siques partiellement reconstruits par les préprocesseurs. Le 2¢ niveau de sélection utilise
les informations provenant du 1" niveau et des sous-détecteurs, et combine algorithmes
et sélections matérielles. Ce niveau de déclenchement dispose de moins de 125 us pour
prendre une décision.

Le taux de sortie maximum du 2¢ niveau est de 1 kHz. Les événements passant ce
niveau de sélection seront par la suite totalement lus et analysés par le 3¢ niveau.

Systéme de déclenchement calorimétrique

A ce niveau, les électrons, les photons et les jets sont reconstruits. L’énergie transverse
manquante est également calculée. Pour cela, les tours de triggers sont utilisées.

[’algorithme d’identification des jets recherche des groupes de 5 x 5 tours de trigger
dont la tour centrale doit avoir une énergie supérieure a 2 GeV.

L’algorithme d’identification des électrons et des photons commence quant & lui par
ordonner selon leur énergie transverse les tours de triggers électromagnétiques d’énergie
transverse supérieure & 1 GeV. A chaque tour de cette liste est associée la tour voisine
d’énergie transverse maximale afin de former un amas.

Enfin, I'algorithme de calcul de I’énergie transverse manquante effectue la somme
vectorielle des énergies transverses des tours de triggers ayant passé le 1°" niveau. L’énergie
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transverse manquante peut aussi étre calculée pour différents seuils sur 1’énergie des tours
et sur la couverture en 7.

Systéme de déclenchement du spectrométre & muons

Le 2¢ niveau de déclenchement utilise les informations sur les muons du 1¢" niveau,
de toutes les chambres a fil et des scintillateurs pour améliorer la qualité des candidats
muons. Pour chaque candidat, 'impulsion transverse et les coordonnées 7 et ¢ de la trace
sont reconstruites.

Systéme de déclenchement des détecteurs de pieds de gerbe

Les détecteurs de pieds de gerbe des parties centrale et avant/arriére permettent au 2°
niveau de la sélection des événements de distinguer les électrons des photons et de rejeter
le bruit de fond principalement dii aux hadrons chargés en mettant en évidence le début
des gerbes et leur position pour la comparer avec les amas du calorimétre et du détecteur
de traces.

Systéme de déclenchement du détecteur de traces

A ce niveau, deux termes de déclenchement sont construits. Le premier terme de
déclenchement effectue un ajustement des traces en associant les informations fournies
par le SMT aux traces trouvées par le 1°" niveau. Pour cela, il associe les coups dans
les capteurs de silicium d’orientation axiale des fiits du SMT aux traces du CFT du 1¢
niveau. Il en résulte une meilleure précision sur la mesure de I'impulsion des traces des
particules chargées. La mesure du paramétre d’impact est également effectuée avec une
précision assez grande pour identifier les particules a long temps de vol, comme les hadrons
beaux [13].

Le second terme de déclenchement sur les traces du 2¢ niveau utilise les informations
issues des traces du 1°" niveau et des traces ayant passé le premier terme de trace du
2¢ niveau. La mesure de I'impulsion transverse des traces est affinée en utilisant plus
d’informations que le 1¢" niveau. Des critéres d’isolation peuvent ensuite étre appliqués
aux traces.

1.2.6.3 Le 3¢ niveau

Ce dernier niveau de déclenchement permet de passer du taux de sortie du 2° niveau
de 1 kHz & un taux de 50 Hz, qui correspond au nombre maximum d’événements qui
peuvent étre enregistrés. Le 3¢ niveau effectue une reconstruction partielle des événements
en utilisant uniquement des algorithmes. La décision est basée sur les objets physiques et
les relations entre eux. Pour chaque type d’objets physiques, un algorithme spécifique est
utilisé.

Pour la reconstruction partielle des jets, toutes les informations collectées par le calori-
métre, ainsi que la position du vertex primaire d’interaction sont utilisées. Un algorithme
de cone est alors appliqué (I’algorithme de cone sera décrit dans section 2.2.3 sur la re-
construction des jets).

La reconstruction des électrons se fait par un algorithme de cone, avec un rayon de
AR = /(A¢)2+ (An)? = 0,25, et des coupures sur 1'énergie transverse et la fraction
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d’énergie électromagnétique. Un tel candidat électron peut ensuite étre associé a des
dépots dans les détecteurs de pieds de gerbe.

La reconstruction des muons prend en compte les informations des chambres a fils
et des scintillateurs. La précision de mesure sur I'impulsion des muons est améliorée par
rapport a celle déterminée au 2¢ niveau par la prise en compte du vertex et 1’association
avec des traces centrales.

Les informations du CFT permettent de reconstruire des traces courbées dont le rayon
de courbure est comparé a la valeur de I'impulsion transverse déterminée aux niveaux
précédents de déclenchement.

L’énergie transverse manquante est quant a elle calculée en faisant la somme des
énergies corrigées contenues dans des anneaux de 7 constant.

1.2.7 La luminosité
1.2.7.1 Le détecteur de luminosité

Le détecteur de luminosité LM (Luminosity Monitor) a pour objectif de déterminer
la luminosité instantanée fournie par le TeVatron au niveau de la région d’interaction de
D@. Ceci est possible en comptant les collisions inélastiques proton antiproton. Le LM
permet également de mesurer la taille du halo présent autour des faisceaux et fournit une
mesure rapide de la coordonnée longitudinale du vertex d’interaction.

Le détecteur de luminosité est composé de deux disques de 24 plaques de plastique
scintillant reliées & des photomultiplicateurs situés a |z| = 140 cm, c’est a dire sur la face
externe des cryostats avant/arriére du calorimétre. Ils occupent la région radiale située
entre le faisceau et les détecteurs de pieds de gerbe avant /arriére FPS et couvrent la région
2,7 < |n| < 4,4 (voir figure 1.3).

1.2.7.2 Le calcul de la luminosité

La luminosité intégrée est une quantité permettant de relier la section efficace totale
(quantité microscopique) au nombre d’événements produits (quantité macroscopique).
Elle est déterminée par l'intégrale au cours du temps de la luminosité instantanée.

La luminosité instantanée est calculée & partir de la formule [14] :

1 dN
L=—"" (1.4)
Ocff dt

ol o.ff est la section efficace du processus détecté dans les LM, et dN/dt est le nombre
d’événements par seconde. Les interactions observées par les LM sont les processus dif-
fractifs simples ou multiples et non diffractifs. La valeur de la section efficace effective est
Oeff = (48 + 3) mb [15]

Le nombre d’événements pas seconde est aussi égal & dN/dt = pf on u est le nombre
moyen d’interactions par croisement de faisceaux et f la fréquence de rotation des paquets.
La valeur de p est déterminée en considérant le fait que le nombre d’interactions par
croisement, de faisceaux suit la loi de Poisson :

n
Pln) =L en. (1.5)

n!
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Cette formule n’est pas utilisable directement puisque les LM ne peuvent pas distinguer
les interactions simples des interactions multiples. En fait, 'information disponible est la
probabilité d’avoir au moins une interaction :

Pn>0)=1—-P0)=1—¢* (1.6)
d’out ’on peut extraire la valeur de p :
p=—1In(l—P(n>0)). (1.7)
La luminosité fournie peut donc s’écrire :

f

Ocff

L=—

In(1 — P(n > 0)). (1.8)

Cette valeur de luminosité fournie n’est pas utilisable directement dans des analyses
de physique. Elle est en effet différente de la luminosité enregistrée par le détecteur DQ.
Ceci est principalement dii aux temps morts, mais peut également étre dii & un probléme
du systéme d’acquisition. La luminosité fournie est corrigée d’un facteur calculé a partir
de deux déclenchements indépendants du type de collision ayant eu lieu. Le nombre de
fois ou ils se déclenchent est compté avant et aprés la chaine d’acquisition. Le premier
est un trigger de biais nul qui est déclenché pour chaque croisement de faisceaux, indé-
pendemment de ce qui se passe dans le détecteur D). Le second est le trigger de biais
minimum. Celui-ci se déclenche pour chaque coincidence dans les détecteurs de luminosité.
La luminosité enregistrée est alors définie par :

nbenregistré + nbenregistré

_ zéro biais min biais .
L enregistrée — nbinitial + nbinitial Efourme- (1 9)
zéro biais min biais

Enfin, la luminosité reconstruite, valeur utilisée dans les analyses de physique, corres-
pond a la valeur de la luminosité enregistrée corrigée de la quantité de données effecti-
vement reconstruites. Celle-ci tient compte par exemple des périodes pour lesquelles une
partie du détecteur a eu un probléme au moment de 'acquisition de données.

Les figures 1.13 représentent respectivement la luminosité instantanée et intégrée four-
nies par le TeVatron.

On voit que la luminosité instantanée augmente, particuliérement depuis le début du
Run ITb. Le facteur limitant I’augmentation de la luminosité reste le temps de production
des antiprotons. Cette augmentation de la luminosité instantanée permet d’obtenir une
statistique de plus en plus intéressante pour les analyses de physique, en particulier dans
létude d’événements t¢ pour laquelle le nombre d’événements produits reste encore limité.

38



1.2 Le détecteur DO

Collider Run Il Peak Luminosity

3.20E+32 T 3206432
-

2806432 e St 280E432

2.40E432 b o 40E 432
r f 3
2 s -
&' e+ b 200E432 8
o k o <<
£ ’ x
E 1eEa3 b1EDEER &
= E
s 3
@ 1 20E+32 b1a0E«m2 =
o m
O
o

8.00E+31 8.00E+31

400E+31 c 4 00E+31

-+
0,00E+00 - ek T L — —— ———— 4+ 0 00E+00

SccccocEgcboccogccccogcgcggesgcsagast
2552 EcE2E5E 3B EbEEsasEasasEnd
Date
& Peak Luminosity « Peak Lum 20x Average
Collider Run Il Integrated Luminosity

5000 4000.00
R | 1 350000
"a 4000 1 =
g | L 4 300000 |
§ s - z
= L
£ 3000 | |k 250000 €
E W :
5 2500 i 200000 3
£ | 2
b= (|
g 2000 | 1500.00 E

o

3. 1500 ' 1 : £
£ 100000 g
& 1000 I
= | ‘

500 jl o] ; 500.00

|
0.00 : 0.00

5 24 43 B2 B1 100 M9 138 157 176 185 214 233 252 271 200 309 328 347 366
Week #
(Week 1 starts 03/05/01)

I- Weeldy Integrated Luminosity —e— Run Integrated Luminosity|

Figure 1.13 — Luminosité instantanée fournie par le TeVatron (en haut) et intégrée (en
bas) entre avril 2001 et avril 2008.
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2.1 La simulation des événements dans DQ

Dans ce chapitre, les outils nécessaires a toute analyse de physique vont étre briéve-
ment décrits. La premiére partie décrit la simulation des événements, de la génération
des événements a la simulation des effets du détecteur. La seconde partie traite de la
reconstruction des objets physiques. Des algorithmes de reconstruction permettent de re-
construire des objets directement utilisables dans une analyse de physique : électrons,
muons, jets et énergie transverse manquante a partir des informations enregistrées par le
détecteur D@. Cette étape est identique pour les événements enregistrés par le détecteur
D@ et les événements simulés.

2.1 La simulation des événements dans DO

L’un des aspects essentiels d’une analyse en physique des particules est la simula-
tion d’événements Monte Carlo. En effet, qu’il s’agisse de la recherche d’une particule
non encore découverte ou d’'une mesure de précision, ’analyse est toujours basée sur la
comparaison entre données et simulation. Les événements simulés sont générés selon un
modéle théorique. Pour la mesure de la masse du quark top, on se place dans le cadre
du modéle standard. Les événements générés doivent subir les effets instrumentaux puis
étre transformés de telle fagon qu’ils se présentent exactement sous la méme forme que
des données enregistrées par le détecteur D@. Ils subissent ensuite les mémes critéres de
sélection que celles-ci. Les générateurs puis la simulation vont étre présentées ici.

2.1.1 Les générateurs utilisés

Les programmes de génération d’événements doivent produire des événements com-
plets : 'interaction dure avec les événements résiduels (dus a l'interaction des autres par-
tons constituant les particules entrant en collision), des rayonnements dans I’état initial
et dans I’état final, la désintégration des particules & court temps de vie et ’hadronisation
des partons.

Pour la mesure de la masse du quark top présentée dans cette thése, deux générateurs
ont été utilisés, PYTHIA [1] et ALPGEN [2]. Seuls ceux-ci vont étre briévement décrits. Un
troisiéme générateur, MADGRAPH [3], a été utilisé pour tester la méthode des éléments de
matrice au niveau partonique. Ce sont tous les trois des générateurs utilisant des éléments
de matrice au premier ordre de la théorie des perturbations.

PyTHIA

PYTHIA est un générateur permettant de produire environ 300 processus différents
décrits par le modéle standard et des modéles au-dela du modéle standard, du type “2 — 17
(ot 2 particules interagissent pour en former une, comme par exemple ee” — Z) et
“2 — 27. L’une des particularités de ce générateur est qu’il modélise les radiations de
I’état initial et de I’état final et la production de gerbes de partons.

ALPGEN

Le générateur ALPGEN permet quant a lui de produire des événements du type “2 —
N”, en ajoutant des partons rayonnés au processus dur, comme par exemple q¢ — Z —
7777 4 2 partons. Ces partons sont dits “durs” car ils ont un écart angulaire avec le parton
qui les a émis assez grand. Les radiations “molles” de 1’état initial et de 1’état final sont
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faites par PYTHIA, qui produit également les gerbes de partons. Les événements produits
par ALPGEN sont appelés exclusifs si PYTHIA n’ajoute pas de radiations a I’événement
(dans ce cas, on a des événements reconstruits du type Z — 777~ + 2 jets exactement),
et inclusifs si PYTHIA rajoute des rayonnements “mous” a 1’événement (dans ce cas, les
événements reconstruits sont du type Z — 7777 + au moins 2 jets). Enfin, certains
événements générés doivent étre supprimés car il peut y avoir recouvrement entre les
événements générés par Alpgen avec n partons émis et les événements avec n — 1 partons
émis pour lesquels Pythia a ajouté une radiation dans 1’état final par exemple.

MADGRAPH

Le générateur MADGRAPH permet de produire des événements au niveau partonique,
hadronique, ou aprés simulation des effets du détecteur. La simulation de I’hadronisation
est effectuée par PYTHIA. Ce générateur permet également de calculer les sections efficaces
des processus souhaités et donne tous les diagrammes de Feynman les décrivant.

2.1.2 La chaine de simulation de D@

Plusieurs étapes sont nécessaires avant d’obtenir des événements simulés se présen-
tant sous la méme forme que les données collectées par le détecteur D@. Les événe-
ments sont dans un premier temps générés (voir la section précédente). Les particules
présentes dans chaque événement subissent alors les effets du détecteur. Ceci est effectué
par le programme appelé d0gstar basé sur la simulation du détecteur avec le programme
GEANT 3 [2]. Pour que les événements simulés soient le plus ressemblant aux données,
des événements de biais nul enregistrés par DO leurs sont ajoutés. Lors des prises de don-
nées de biais nul, la condition de déclenchement de 'acquisition n’est plus le systéme de
déclenchement mais simplement le temps donné par 1’horloge du TeVatron. La simulation
de la chaine d’acquisition (électronique de lecture) est ensuite réalisée par le programme
appelé dOsim.

A partir de 13, les événements simulés sont reconstruits puis analysés exactement de
la méme maniére que les données.

2.2 Reconstruction des objets

Les programmes de reconstruction des objets physiques sont appliqués de fagon iden-
tique aux événements simulés et aux données enregistrées par D). Ces programmes ont
pour but de transformer des données brutes provenant du détecteur en des objets utiles
pour les analyses de physique : traces, vertex, électrons, jets, muons et énergie transverse
manquante.

2.2.1 Reconstruction des traces et identification des vertex

Les traces sont reconstruites a partir des coups laissés dans le SMT et le CFT. Le
nombre de coups laissés dans le détecteur et donc la qualité de la trace dépendent de sa
pseudorapidité 74 : en particulier, seul le SMT couvre la région |ng| > 1,6. Les coups
sont regroupés en amas ayant une grande probabilité de provenir de la méme trace et sont
utilisés comme point de départ d’un filtre de Kalman [5], ou les coups sont ajoutés un a

46



2.2 Reconstruction des objets

un. Cet ajustement est réalisé point par point et tient compte du champ magnétique ainsi
que des matériaux traversés.

Les traces ainsi reconstruites permettent de déterminer la position des vertex de 1’évé-
nement. Un ajustement est réalisé a partir de toutes les traces de petit paramétre d’impact.
La trace contribuant le plus au x? de cet ajustement est alors supprimée de la liste et le
x? est recalculé. Cette procédure est reproduite jusqu’a ce que le x? de I’ajustement soit
inférieur & 10 [6]. Une nouvelle liste est alors créée avec les traces n’ayant pas encore été
associées & un vertex et cette procédure est renouvelée.

2.2.2 Reconstruction des objets électromagnétiques

La reconstruction des objets électromagnétiques (électrons et photons) se fait en deux
étapes [7]. La premiére étape est commune avec la reconstruction des jets : une liste
d’amas d’énergie déposée est construite avec un algorithme de cone simple (Simple Cone)
de rayon R (R = 0,4 dans le cas des objets électromagnétiques). Pour cela, on constitue
une liste des tours calorimétriques ayant un dépot d’énergie supérieur a 0,5 GeV (en ne
prenant pas en compte la partie hadronique grossiére). Un amas est formé autour de la
tour la plus énergique. Les tours de la liste lui sont ajoutées si elles sont situées a une
distance AR = /An? + A¢? < R de cette tour.
Parmi ces amas, un objet électromagnétique est alors défini par les tours contenues
dans un codne de rayon 0,2 autour de la tour la plus énergique. Seuls les dépots d’énergie
compris dans la partie électromagnétique et hadronique fine du calorimétre sont pris
en compte pour définir les objets électromagnétiques. Des critéres supplémentaires sont
appliqués aux amas ainsi créés afin d’étre identifiés comme des objets électromagnétiques :
— la fraction électromagnétique : la fraction d’énergie contenue dans la partie
électromagnétique du calorimétre doit étre supérieure a 90%

— l’isolation de I’amas : I’amas doit avoir une isolation zso < 0, 15 ot I’isolation est
la proportion d’énergie contenue dans la partie électromagnétique du cone de rayon
0,2 par rapport a I’énergie contenue dans tout le cone de rayon 0,4 :

Etot(R — 0, 4) - Eem(R — O, 2)

o : 2.1
1S0 Eem(R _ 07 2) ) ( )

— la forme de ’amas : la forme de ’amas est comparée a la forme caractéristique
d’un dépot d’énergie laissé par un objet électromagnétique dans le calorimétre. Celle-
ci est caractérisée par une matrice de dimension 7 construite a partir des variables
suivantes : les fractions d’énergie déposées dans les 4 couches électromagnétiques du
calorimétre, la largeur en 7 et ¢ de la gerbe et la position longitudinale du vertex.

Les traces reconstruites sont utilisées pour distinguer un électron d’un photon. La

probabilité que la gerbe électromagnétique soit associée a une trace est calculée a partir
de la différence de position géométrique entre la trace et la gerbe et de la différence entre
I’énergie transverse mesurée dans le calorimeétre et I'impulsion transverse de la trace.
L’énergie contenue dans la gerbe électromagnétique ne correspond pas exactement a
I’énergie de particule ayant produit cette gerbe. Afin de déterminer celle-ci, deux correc-
tions sont appliquées a la mesure. La premiére est une correction géométrique qui rend
compte des différences d’énergie déposée en fonction de la position de la gerbe dans le
calorimétre (cet effet est dii & la quantité de matériau traversée avant le calorimétre).
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Cette correction a été déterminée a partir d’événements simulés [8]. La figure 2.1 illustre
la différence d’énergie déposée par un électron de 5 GeV en fonction de la position en 7.
Les électrons déposent de 1’énergie dans le calorimeétre aprés avoir traversé la matiere si-
tuée avant celui-ci, principalement dans le solénoide. C’est pourquoi la perte d’énergie des
électrons est plus faible pour 1 = 0, puisqu’il s’agit de la direction pour laquelle I’électron
traverse le moins de matiére avant le calorimétre. La seconde correction dite d’échelle
absolue d’énergie corrige 1’énergie mesurée afin qu’elle corresponde bien a I’énergie de
I’électron ou du photon incident. Cette échelle en énergie est déterminée a partir d’événe-
ments Z — ete” et J/i) — ete” : Iénergie est corrigée afin que la masse invariante des
électrons corresponde bien a celle du Z ou du J/v [9].
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Figure 2.1 — Energie déposée par un électron de 5 GeV en fonction de sa position en 7 [8].

Enfin, un rapport de vraisemblance est calculé pour chaque électron reconstruit et
une coupure sera effectuée sur cette valeur ou non suivant la qualité de reconstruction
souhaitée dans chaque analyse. Ce critére permet de réduire le bruit de fond contenant
des électrons mal identifiés ou non isolés. Si la valeur obtenue pour ce rapport est proche
de 0, I’électron a une grande probabilité d’étre un électron mal identifié, alors que si sa
valeur est proche de 1 I’électron a une grande probabilité d’avoir été bien identifié.

Le rapport de vraisemblance des électrons est construit a partir des 7 variables sui-
vantes :

— la fraction électromagnétique de la gerbe;

— la valeur du critére de forme de la gerbe;

— la valeur du rapport Er/pr;

— la probabilité obtenue lors de I’association de la trace a la gerbe électromagnétique ;

— la distance de plus petite approche de la trace associée a la gerbe, mesurée par

rapport au vertex primaire de I’événement ;

— le nombre de traces contenues dans un céone de rayon AR = 0,05 autour de la trace;
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— l'impulsion transverse totale des traces contenues dans un céne de rayon AR = 0,4
entourant la trace de 1’électron, mais en ne la prenant pas en compte.
Les deux derniéres variables qualifient I'isolation de la trace associée a 1’électron.

Les distributions de ces variables sont déterminées & partir d’un échantillon de données
étiqueté comme provenant du signal (événements Z/v* — ete™) et d’un échantillon étant
étiqueté comme du bruit de fond (événements de bruit de fond QCD e + jet).

A partir de ces distributions, pour chaque électron sélectionné avec les critéres énu-
mérés dans le paragraphe sur la sélection des électrons, une probabilité d’étre un électron
mal identifié B4 (z;) ainsi qu’'une probabilité de provenir de signal Py;,(x;) est calculée
pour chaque variable entrant dans le calcul du rapport de vraisemblance. La probabilité
globale de provenir de signal ou de bruit de fond est ensuite calculée pour chaque électron
a partir du produit des probabilités :

P(z) = H P(z;) . (2.2)

Le rapport de vraisemblance de I'électron est alors défini par :

Psig(x)
Pgig(z) + Py ()

Le(x) = (2.3)

La figure 2.2 présente la comparaison entre les efficacités d’identification des électrons
dans les données et les événements simulés (dans la région centrale du calorimeétre et pour
des électrons passant les critéres ci-dessus) ainsi que le rapport de ces deux efficacités
en fonction de I'impulsion transverse des électrons. Celui-ci correspond au facteur qui
est appliqué a Defficacité de sélection des électrons des événements simulés afin qu’il
corresponde & celle des données. On voit que D'efficacité d’identification des électrons ne
dépend pas de leur impulsion transverse dans les événements simulés alors qu’elle présente
un plateau au dela d’environ 40 GeV dans les données. Ces efficacités ont été mesurées
pour des électrons vérifiant les trois critéres de sélection énumeérés ci-dessus et ayant un
rapport de vraisemblance £, > 0, 85. Ces électrons doivent étre associés a une trace dans
le détecteur de traces centrales avec une impulsion transverse pr > 5 GeV.

2.2.3 Reconstruction des jets

Un algorithme de cone est utilisé pour reconstruire des jets [10]. Tout d’abord, une
liste d’amas est faite avec 1’algorithme de cone simple et un rayon de cone de 0,3 (voir la
section précédente). Ces amas servent de point de départ a la méthode itérative utilisée
pour reconstruire les jets |7]. La méthode de cone simple est utilisée pour déterminer des
proto-jets dans des cones de taille R = 0, 5. La direction de ces proto-jets est alors calculée
de la facon suivante : chaque tour contenue dans le cone est affectée d’un poids égal a
I’énergie transverse qu’elle contient. Un nouveau proto-jet est reconstruit autour de cette
direction et la méthode est appliquée jusqu’a obtenir une direction de jet stable. Le jet
sera conservé si son énergie transverse est supérieure & un certain seuil.

Si plusieurs proto-jets partagent une méme tour, il faut soit les séparer soit les regrou-
per. Ils sont séparés si I’énergie transverse des tours communes est inférieure a la moitié
de I’énergie du jet le moins énergique, ou associés dans le cas contraire. La direction de
ce jet est alors recalculée.
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Figure 2.2 — Efficacité d’identification des électrons dans les données et les événements
simulés en fonction de leur impulsion transverse et facteur de correction qui sera appliqué
a Defficacité d’identification des événements simulés pour qu’elle corresponde a Defficacité
mesurée dans les données. Les points noirs correspondent aux données et les points rouges
aux événements simulés.

Des critéres supplémentaires sont alors appliqués afin de séparer les jets du bruit de
fond :

— la fraction d’énergie collectée dans la partie électromagnétique : la frac-
tion d’énergie contenue dans la partie électromagnétique du calorimeétre doit étre
comprise entre 5 et 95% ;

— la fraction d’énergie collectée dans la partie hadronique grossiére : le bruit
étant plus important dans cette partie du calorimétre, I’énergie y étant collectée doit
étre inférieure a 40% de ’énergie du jet ;

— le rapport entre impulsion transverse mesurée par le systéme d’acquisi-
tion et le systéme de déclenchement : I’électronique du systéme de déclenche-
ment et du systéme d’acquisition étant différente, un jet mal identifié provenant de
bruit de fond électronique ne sera pas observé par les deux systémes. Pour vérifier
leur compatibilité, on applique la condition pr(1 — f.;,)/pkt < 0,4 (dans la partie
centrale) ou 0,2 (dans les parties avant /arriére), ou f., représente la fraction d’éner-
gie transverse collectée dans la partie hadronique grossiére du calorimétre et pk!
I’impulsion transverse mesurée par le systéme de déclenchement.

Comme pour les objets électromagnétiques, une correction est appliquée a 1’énergie des
jets afin de retrouver ’énergie de la particule qui s’est hadronisée. Il s’agit de la correction
de ’échelle en énergie des jets (JES pour Jet Energy Scale) [11]. Elle prend en compte des
effets tels que la réponse du calorimétre aux différents types de particules constituant une
gerbe, le bruit de ’électronique, le bruit di aux désintégrations de 'uranium et 1’énergie
déposée en dehors du cone de reconstruction. Elle est paramétrée de la maniére suivante :

E,=RxSxE,+E, (2.4)

ou L, est I'énergie mesurée du jet dans un cone de rayon R donné, F, est la somme des
énergies des particules constituant le jet et R est la réponse du calorimétre. Ce terme a
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une valeur inférieure & 1. Le paramétre S représente la fraction d’énergie des particules
se trouvant dans le cone déposée en dehors de celui-ci. Enfin Fj, représente la quantité
d’énergie mesurée dans le cone due au bruit de I'uranium et de 1’électronique et aux évé-
nements sous-jacents. Cette correction est modifiée lorsqu’un muon est identifié proche
du jet. Dans ce cas, le muon vient de la désintégration semi-leptonique d’un quark lourd.
L’énergie du muon est alors ajoutée a celle du jet, ainsi que I’énergie moyenne suppo-
sée du neutrino provenant de cette désintégration. L’énergie du neutrino ajoutée dépend
de I'impulsion transverse du muon et I’angle entre le muon et le jet AR(u,jet). Cette
correction a été estimée a partir d’événements simulés.

Une correction supplémentaire est appliquée aux jets simulés. Elle est appelée JSSR
(Jet Smearing, Shifting and Removing), et permet d’obtenir la méme précision pour les
jets simulés que les jets reconstruits dans les données. Cette correction consiste a dégra-
der I'énergie des jets, a décaler I’énergie mesurée et enfin a supprimer certains jets des
événements simulés afin de prendre en compte les différences d’efficacité de reconstruction
entre données et simulation. Ces corrections ont été évaluées a partir d’événements v+jet
et Z(— ete”)+jet, ou le photon ou le Z et le jet sont produits dos & dos. Dans cette
étude, I’échelle d’énergie des photons est supposée connue et la variable utilisée dans les
données et la simulation pour déterminer les corrections est [12] :

jet v/Z

AS =P —Pr (2.5)
v/Z
br

La figure 2.3 représente la dispersion et la valeur moyenne de AS obtenues dans les
données et les événements simulés en fonction de I'impulsion transverse du Z, pour des
jets reconstruits dans la partie centrale du calorimétre.
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Figure 2.3 — Paramétres caractérisant les corrections a apporter aux jets des événements
simulés (JSSR) pour des jets reconstruits dans la partie centrale du calorimétre en fonction
de 'impulsion transverse du Z [12].

Enfin, si I’état final recherché dans une analyse contient des électrons, pour chaque
électron sélectionné, si un jet se trouve proche de celui-ci (AR < 0,5) il est supprimé de
la liste des jets reconstruits.
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2.2.4 Reconstruction des muons

La reconstruction des muons utilise les informations provenant du systéme & muon
et des traces reconstruites par le détecteur de traces internes. La reconstruction est tout
d’abord effectuée dans le systéme & muons en combinant les coups déposés pour former
des segments de trace chambre par chambre. Ces segments sont ensuite associés entre les
différentes couches du détecteur pour former des traces. La qualité de la reconstruction
du muon est alors définie selon le nombre de segments la constituant.

— Muons ayant 3 segments : sa qualité est “moyenne” si au moins deux coups ont été
laissés dans les couches A et BC des chambres a fils, et au moins un coup a été
laissé dans les couches A et BC des scintillateurs. La qualité est “lache” si I'un de
ces critéres n’est pas respecté.

— Muons avec seulement un segment dans la couche BC : ce type de muons est associé
a une trace centrale. Sa qualité est “lache” si le muon a laissé au moins un coup
dans les scintillateurs et deux coups dans les chambres & fils de la couche BC. Si
de plus le muon se trouve dans la partie inférieure du détecteur (octants 5 et 6 et
[Naet| < 1,6) sa qualité est “moyenne”.

— Muons avec seulement un segment dans la couche A : ce type de muons est associé a
une trace centrale. Sa qualité est “lache” si au moins un coup dans les scintillateurs
et deux coups ont été déposés dans la couche A du systéme & muon. Le muon est
de qualité “moyenne” s’il est situé dans la région inférieure du détecteur : octants 5
et 6 et |nget| < 1,6.

Les muons reconstruits dans le systéme & muon seul sans rechercher de trace centrale

associée sont appelés muons locaux.

La figure 2.4 représente l’efficacité de reconstruction des muons dans les données en
fonction de la pseudorapidité 74 et de 'angle azimutal ¢. Les muons sélectionnés pour
cela ont laissé des coups dans les 3 segments du systéme a muons et ont été reconstruits
avec une qualité moyenne. Ils sont de plus associés a une trace dans le détecteur de traces
centrales. On voit sur cette figure un trou dans la carte d’efficacité a 'emplacement des
pieds du détecteur, cette région n’étant pas instrumentée. Cette efficacité est en revanche
stable en fonction de I'impulsion transverse des muons. Les figures 2.5 représentent quand
a elles l'efficacité de reconstruction comparée dans les données et la simulation en fonc-
tion de la pseudorapidité 74, et de ’angle azimutal ¢. On voit qu’il faut appliquer un
facteur correctif a I'efficacité mesurée sur les événements simulés pour qu’elle corresponde
a Defficacité mesurée dans les données.

2.2.5 Mesure de I’énergie transverse manquante

La mesure de I’énergie transverse manquante MET (Missing Transverse Energy) est
importante lors de collisions hadroniques, puisque c’est la seule mesure permettant de
signer la présence d’une ou plusieurs particules non détectées, comme les neutrinos par
exemple. Il s’agit d’une quantité vectorielle & deux dimensions mesurée dans le plan trans-
verse.

Le calcul de I’énergie transverse manquante se fait en deux étapes [13| : la premiére
consiste a sommer 1’énergie transverse contenue dans toutes les cellules du calorimétre
(partie électromagnétique, hadronique et détecteurs intercryostats), en excluant la partie
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‘ Efficacite d’identification des muons

Figure 2.4 — Efficacité de reconstruction des muons dans les données en fonction de la
pseudorapidité 74 et de ’angle azimutal ¢.
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Figure 2.5 — Efficacité de reconstruction des muons dans les données et les événements
simulés en fonction de la pseudorapidité 7., et de I'angle azimutal ¢. Un facteur de
correction sera appliqué a I'efficacité de reconstruction des événements simulés pour qu’elle
corresponde & I'efficacité mesurée dans les données.

hadronique grossiére qui est particuliérement sensible au bruit de fond :

—_
E’:_ Z pciiule (2.6)

cellules

Les énergies transverses des cellules sont mesurées par rapport a la position du vertex
primaire.

La seconde étape consiste & prendre en compte les corrections apportées a ’ensemble
des objets reconstruits : objets électromagnétiques, jets, muons et dépdts d’énergie dans
la partie hadronique grossiére du calorimeétre :

_— -
ET corr — ET + AET em T AET jet + AET cH T AET uwoo (27)
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ou la correction pour les objets électromagnétiques est définie par :

—_—
ABr o= Y (D3 — p5)7: (2.8)

icem

avec py: la valeur de I'impulsion transverse mesurée des objets électromagnétiques, p7. sa
valeur corrigée et 77; la direction de I'impulsion transverse du ¢ objet électromagnétique.
De méme, la correction pour les jets est définie par :

—> / 5
A7 jo = Y (D5 — p5)7: (2.9)

i€jet

Ici, 'impulsion transverse corrigée pCT'Z_ ne contient pas les corrections dues au bruit du
calorimeétre ni a I’énergie déposée en dehors du cone de reconstruction (termes Ej et S
de la formule 2.4). En effet, I’énergie déposée hors du cone par exemple est déja comptée
dans la somme de I’énergie transverse de toutes cellules (formule 2.6). Les cellules de la
partie hadronique grossiére du calorimetre ne sont pas utilisées dans cette correction mais
dans une correction spécifique appelée AlZr . Celle-ci comprend la somme des énergies
transverses corrigées des cellules de la partie hadronique grossiére du calorimétre incluses
dans les jets de I’événement.
Enfin, la correction pour les muons s’écrit :

—_— . —.
Afr ==Y Do+ Eh,, . (2.10)

€N 1EN

Les muons ne laissant qu’un dépot d’énergie au minimum d’ionisation dans le calorimétre,
ils créent de fagon artificielle de I’énergie transverse manquante. C’est pourquoi I’impulsion
transverse des muons est ajoutée a 1’énergie transverse manquante, alors que le dépot
calorimétrique au minimum d’ionisation ETMIP qui est déja inclus dans la somme de
toutes les cellules calorimétriques lui est retiré.

2.2.6 Qualité des données

Le critére sur la qualité des données permet d’enlever en premier lieu les périodes de
prises de données pendant lesquels un des sous-détecteurs a eu un dysfonctionnement,
puis les événements pour lesquels du bruit a été identifié. La qualité des événements est
vérifiée en plusieurs étapes :

— lors de la prise de données, la qualité des données enregistrées par chaque sous-
détecteur est vérifiée. Ceci permet de supprimer ensuite des analyses de physique
des périodes de prises de données ot un probléme est survenu, comme par exemple un
probléme persistant sur les hautes tensions du SMT. Certains bruits calorimétriques
peuvent également étre identifiés comme un décalage cohérent des piédestaux de
plusieurs cellules (Coherent Noise), ou une activité importante sur toutes les cellules
d’une méme couche et avec la méme pseudorapidité (Ring of Fire).

— la qualité des données est vérifiée manuellement par des experts de chaque sous-
détecteur.

— lors de la reconstruction des objets, des algorithmes sont utilisés pour identifier
certains bruits du calorimétre. L’algorithme NADA compare ’énergie mesurée dans
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une cellule a celle déposée dans toutes les cellules voisines. Ceci permet d’identifier
les cellules dites chaudes qui ont percu un dépot de bruit important pouvant étre
confondu avec un signal. Le programme T42 permet quant & lui de supprimer les
cellules isolées dans lesquelles une faible énergie a été déposée.
Le calcul de la luminosité tient compte des événements supprimés avant la sélection. Afin
de tenir compte du fait que ’on supprime ensuite des événements lors de la sélection
des données, 'efficacité de sélection mesurée sur les événements simulés est corrigée de
I’efficacité de la qualité des données.
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3.1 Le modéle standard

Le modeéle standard de la physique des particules est une théorie qui a été développée
autour des années 1970. I décrit les particules et leurs interactions. Seule 'interaction
gravitationnelle n’est pas décrite par ce modéle. Le modéle standard a connu un grand
succés depuis qu’il a été élaboré, en raison de son caractére prédictif. En effet, aucune
mesure expérimentale n’a pu le mettre en défaut jusqu’a présent.

3.1 Le modéle standard

3.1.1 Les particules du modéle standard

Les particules du modéle standard sont classées en deux groupes en fonction de leur
spin.

Les fermions ont un spin demi-entier, et comprennent les quarks et les leptons. Ils
sont divisés en trois générations, et leurs principales caractéristiques sont résumées dans
le tableau 3.1.

Quarks Leptons

Saveur Masse (GeV) | Charge | Saveur Masse (GeV) Charge

17¢ génération | e (électron) 5,11 x 104 -1 u (up) (1,5a4) x1073 2/3
ve (neutrino | <3 x 1079 0 d (down) (448)x1073 -1/3
électronique)

2™me génération | p (muon) 0,106 -1 ¢ (charm) 1,154 1,35 2/3
v, (neutrino | <1,9x 1074 0 s (strange) | (80 4 130) x 1072 | -1/3
muonique)

3™me génération | 7 (tau) 1,777 -1 t (top) 172,6 2/3
v; (neutrino | < 1,8 x 1072 0 b (bottom) 41444 -1/3
tauonique)

Tableau 3.1 — Les fermions, leur masse et leur charge.

Les bosons ont quant & eux un spin entier. Ils sont les médiateurs des interactions
fondamentales décrites par le modéle standard. Le tableau 3.2 présente ces interactions,
leur portée et le (les) boson(s) qui leur est (sont) associé(s).

L’interaction gravitationnelle n’est pas décrite par le modéle standard car il n’existe pas
de théorie quantique renormalisable pour la décrire. Cette interaction est complétement
négligeable aux échelles de la physique des particules.

Interaction Boson (masse en GeV) | Portée

Interaction électromagnétique | Photon (nulle) Infinie

Interaction faible 7° (91,2 GeV) Quelques Fermi
W (80,4 GeV)

Interaction forte 8 gluons (nulle) ~ 1072 Fermi

Interaction gravitationnelle Graviton (non observé) | Infinie

Tableau 3.2 — Les interactions fondamentales, leur médiateur et leur portée.

Chaque particule posséde une antiparticule associée, de masse identique mais dont
tous les nombres quantiques sont opposés. Le modéle standard posséde un boson scalaire
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supplémentaire, le boson de Higgs, qui permet de conférer leur masse aux particules
massives. Ce mécanisme sera décrit dans la partie 3.1.3.3.

3.1.2 L’électrodynamique quantique

L’électrodynamique quantique est la premiére théorie de jauge a avoir été construite.
Une théorie de jauge est invariante sous certaines transformations de jauge, c’est a dire
des transformations de phase locales, qui dépendent des coordonnées d’espace-temps. Si
I’on acceptait que le lagrangien de I’électrodynamique quantique ne soit pas invariant sous
les transformations locales, cela signifierait que si un observateur situé en xy avait choisi
une convention de phase, la méme convention devrait alors étre utilisée en tout point de
I’espace temps.

La théorie de I’électrodynamique quantique a ensuite servi de modéle pour développer
les théories des interactions faible et forte.

Une théorie est décrite par son lagrangien, équation dans laquelle sont codées les
interactions des particules avec les champs et entre elles, la propagation des particules et
éventuellement leur masse.

Pour construire le lagrangien de I’électrodynamique quantique, considérons dans un
premier temps le lagrangien d’un fermion de masse m représenté par un champ (7, ).
L’évolution du fermion étant décrite par I’équation de Dirac, le lagrangien s’écrit :

Lo = iy 0,0 — mpy) (3.1)

Sous cette forme, le lagrangien 3.1 n’est pas invariant sous les transformations de jauge
du groupe U(1) :

V(@) = () = P DY(a) (3-2)
ol a(x) est une fonction & valeurs réelles. En effet :
Ot (x) — €99, +iQI, )y () . (33)

Afin de rendre le lagrangien invariant sous les transformations du groupe U(1), il faut lui
ajouter un terme se transformant de facon a supprimer le terme en 9,a(x) de 'équation
3.3. On introduit alors un champ A, se transformant de la fagon suivante :

1
Ay — A=A+ gﬁua (3.4)
et la dérivée covariante D), définie par :

Duth() = (9, — ieQA, ) (x) . (3.5)

Le lagrangien de 1’électrodynamique quantique est alors obtenu en ajoutant un terme
cinétique pour le champ de jauge A, afin qu’il soit bien un propagateur :

L =y Db — mpth — iFWF’“’ = P (iy"0, — m)Y + eQA, Dy — iFWF“” (3.6)

ou F*" = 0,A, — 0,A, est le tenseur de force du champ de jauge A,. Un terme de masse
pour le champ A, de la forme £,, = 3m?A* A, est impossible car il ne serait pas invariant
de jauge. On retrouve bien ici que le photon est de masse nulle.
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3.1 Le modéle standard

Le lagrangien 3.6 contient un terme de masse pour le fermion, un terme de propagation
pour le fermion et pour le photon (contenu dans la partie cinétique du lagrangien) et un
terme d’interaction entre le photon et le fermion.

Richard Feynman en a alors conclu qu’il est possible de représenter les phénoménes
électromagnétiques sur la base de trois processus simples représentés par des diagrammes,
appelés diagrammes de Feynman (voir figure 3.1) :

— le couplage électron-photon, appelé vertex : un électron peut absorber ou émettre

un photon;

— le propagateur du photon;

— le propagateur de 1’électron.

em\//e-
Y ¥ e
Y FAV AN AW AN

Figure 3.1 — Représentation des diagrammes de Feynman du vertex électron-photon, du
propagateur du photon et du propagateur de 1’électron.

La probabilité d’obtenir un état final f partant d’un état initial i est alors obtenu en som-
mant les probabilités de tous les états intermédiaires possibles avec ces trois processus. Ce
calcul peut étre effectué par un développement en série de perturbation. Il faut pour cela
prendre en compte tous les diagrammes ayant pour état initial i et pour état final f. Ce-
pendant, certains donnent des contributions infinies, comme par exemple ceux de la figure
3.2. La solution a ce probléme a été apportée par R. Feynman, F. Dyson, J. Schwinger

¥

;- B il e

> Y Y '_
s AT AW W FAY ANF LW #
e ':ﬁf

Figure 3.2 — Diagrammes de Feynman donnant des contributions infinies.

et S.-I. Tomonaga en 1949 avec la renormalisation. Une théorie est dite renormalisable
si toutes les divergences ultraviolettes peuvent étre absorbées par une redéfinition des
champs et constantes de couplages de la théorie.

La renormalisation consiste & choisir une échelle en énergie arbitraire A en dessous de
laquelle les contributions des diagrammes en boucle ne sont plus prises en compte. Les
calculs de diagrammes dépendent alors de cette échelle en énergie, alors que le résultat,
c’est a dire les quantités physiques que l'on calcule ne devraient pas en dépendre. La
technique pour supprimer cette valeur arbitraire des résultats consiste & inclure toutes les
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dépendances en A dans des paramétres du lagrangien comme la charge ou la masse... et
exprimer ensuite les calculs des diagrammes de Feynman en fonction de ces parameétres
courants. Ce nom de paramétre courant est di au fait que sa valeur dépend a présent de
I’énergie A.

Si 'on prend l'exemple de la diffusion e"e™ comme l'illustre la figure 3.3 avec les
corrections a tous les ordres au propagateur du photon, I'amplitude de diffusion a la
forme : )

T() ~ =T (1= T} (3.7)
ou J* est le courant électromagnétique de fermion. Si 'on prend en compte les boucles
dans le propagateur du photon, les divergences qui apparaissent peuvent étre absorbées
dans une redéfinition de la constante de couplage :

~—

%H—Amw%—mMWana““

. {1 - Tr(q*/n*)} . (3.8)

La constante de couplage nue o n’est pas observable, par contre on peut mesurer la

FI11

Figure 3.3 — Contributions a une boucle de fermions a I’énergie propre du photon.

constante de couplage renormalisée ag. Celle-ci dépend du schéma de renormalisation
(cette notion sera abordée dans la section 3.1.4.3) et de I’échelle d’énergie arbitraire
choisis, alors que ’amplitude de diffusion T'(¢?), elle, n’en dépend pas. az(Q?) est appe-
lée constante de couplage effective. La dépendance de la constante de couplage ap avec
I’échelle d’énergie est définie par la fonction f3 :

da « Q@
p— =af(a) avec B(a)=pFi—+ (=) + ... (3.9)
du m s
Dans le cas de I'électrodynamique quantique, ﬁlQED = 2/3, et l'intégration de 1'équa-

tion 3.9 au premier ordre donne :

o (Q3)
1 — 2998 1n(Q2/Q3)

ou la constante de couplage effective ar(Q?) est écrite en fonction de sa valeur en une
énergie quelconque @y. On voit que la constante de couplage effective az(Q?) augmente
avec ’énergie. D’autre part, la forme de 1’équation 3.10 montre que la constante de cou-
plage effective 3.10 comprend toutes les corrections logarithmiques du premier ordre, c’est

a(Q?) = (3.10)
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a dire que les corrections avec un nombre arbitraire de boucles du premier ordre sont prises
en compte dans le propagateur :

e}

a(Q%) = a(u Z[ ) n @] (3.11)

n=0

3.1.3 Le secteur électrofaible

En 1961, S. Glashow [1] a essayé de construire une théorie inspirée des idées de Schwin-
ger, basée sur le groupe de symétries SU(2)®U(1). Il a ainsi obtenu quatre bosons, mais
tous de masse nulle, ce qui contredit le fait que la portée de I'interaction faible est courte.
Le mécanisme qui permet de remédier & ce probléme est la brisure spontanée de symétrie,
ou mécanisme de Higgs, élaboré par Englert, Brout et Higgs en 1964 |2, 3].

La théorie de I'interaction électrofaible a alors été développée en 1967 par Weinberg [4]
et Salam qui ont combiné la symétrie SU(2)@U(1) de Glashow avec la brisure spontanée
de symétrie.

3.1.3.1 Quelques considérations expérimentales

L’étude des expériences a basse énergie ont fourni de nombreuses informations sur la
dynamique des processus avec changement de saveur.

Les interactions par courant chargé ont les propriétés suivantes :

— les fermions gauches (antifermions droits) se couplent au W*;

— les bosons W* se couplent a des doublets de fermions dont la charge différe de

1 (comme par exemple e~ et v, ou u et d) avec la méme intensité pour tous les
doublets de fermions.

Les interactions par courant neutre ont elles aussi des propriétés spécifiques :

— tous les vertex conservent la saveur : les bosons v et Z se couplent & un fermion et

son antifermion associé;

— l'intensité de I'interaction dépend de la charge Q du fermion ;

— l’interaction entre un photon et un fermion ne dépend pas de la chiralité du fermion,

alors que le couplage du boson Z a un fermion dépend de sa chiralité.

Ceci impose des conditions pour la théorie électrofaible : il faut tenir compte des diffé-
rentes saveurs de fermions et des propriétés différentes pour les champs de chiralité gauche
et droite. De plus, les bosons W et Z doivent avoir une masse non nulle, contrairement
au photon.

3.1.3.2 La théorie de Glashow, Weinberg et Salam

Le groupe le plus simple agissant sur des doublets est SU(2). Afin d’inclure les in-
teractions électromagnétiques, il faut un groupe supplémentaire, le groupe U(1), comme
dans la théorie de I'électrodynamique quantique. Le groupe de symétrie que I'on va donc
considérer est SU(2)®@U(1)y.

Considérons pour I'instant une seule famille de quarks. Les champs seront écrits :

@) = () s ale) =) = d (3.12)
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Il en serait de méme pour la partie leptonique, avec :

d(a) = ( Ve )R a(@) = ver , Vs(x) = e (3.13)

e

Les indices L et R indiquent la chiralité gauche (left) et droite (right).
Nous allons ici considérer le lagrangien libre d’'un champ de fermions sans terme de
masse, car un tel terme mélangerait les chiralités gauche et droite :

Ly = iu(z)y"d,u(x) + id(x)y*0,d(z) = Z i (z)y 0, (x) . (3.14)

Ce lagrangien est invariant sous les transformations des champs suivantes :

) = (@) = MU ()
%@)—»w%wz&ww@> (3.15)
) — h(x) = e Pyy()

ou la transformation U, de SU(2) s’écrit :
Up =7 (i=1,2,3). (3.16)

Les paramétres y; sont appelés hypercharges par analogie avec la charge du groupe U(1)
de I'électrodynamique quantique. Pour que le lagrangien soit également invariant sous les
transformations locales du groupe SU(2)®U(1)y (a'(x) et S(z) étant les paramétres de
la transformation), il faut comme cela a été fait dans la théorie de 1’électrodynamique
quantique introduire de nouveaux champs et définir des dérivées covariantes :

Dy (z) = [0, — igWu(z) — ig'y1 Bu(2) i (z)
Dya(z) = [04 —ig'yaByu(2)]tha(2) (3.17)
Dys(x) = [0, —ig'ysBu(z)|vs(x)

ou la matrice de champs du groupe SU(2) est :
W, (x) = §Wu(x> . (3.18)

On a bien a présent quatre champs de jauge, c’est-a-dire autant que de bosons que 1’on
cherche & décrire.

Pour que les dérivées covariantes se transforment de la méme facon que les champs v;(z),
on obtient les contraintes suivantes sur les champs de jauge :

Bu(a) = Bi(w) = By(a) + 0.0 (3.19)

Wale) = W) = V(@ WU} (@) = 000U} () (3.20)

Et le lagrangien :
3
L= ity Db (3.21)
j=1
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est invariant sous les transformations de jauge du groupe SU(2)®U(1)y. On rajoute en-
suite un terme cinétique invariant de jauge en introduisant le tenseur de force du champ
B et de la matrice de champ W :

B, = 0,B,—0,B,, (3.22)
;[(ﬁu —igW,), (0, —igW,)] = 0,W, — O, W, —ig(W,,W,] . (3.23)

Et la partie cinétique du lagrangien s’écrit alors :

1 v 1 1 17 v 1 v 1 ) v
‘CC = _ZBHVBN - §TT[WHVWN ] = _ZBMVBH - ZW;LVVVZH (324)
W, = 0,W, — 0,W, + ge " WIW} . (3.25)

On voit que le lagrangien cinétique contient des auto-couplages des champs W avec eux-
mémes d’ordre 3 et 4. Ces couplages ont la méme intensité g que les couplages des champs
de jauge de SU(2) avec les fermions.

On peut a présent décrire les couplages des fermions avec les champs de jauge et des
champs de jauge avec eux-mémes.

INTERACTIONS PAR COURANT CHARGE

L’interaction des fermions avec les champs de jauge est contenue dans le lagrangien
3.21. En effet, si on pose W, = (W} 4 iW?)/V2, le lagrangien 3.21 contient un terme
d’interaction par courant chargé (CC) de la forme :

g _ _
Loc = —{Wj[uv“(l —v5)d + vey* (1 — v5)e] + h.c.} . (3.26)
2v/2
On retrouve bien ici I'universalité de 'interaction par courant chargé pour les quarks et

les leptons. Les diagrammes de Feynman de ces interactions sont représentés sur la figure
3.4.

Figure 3.4 — Diagrammes de Feynman des vertex d’interaction par courant chargé.

INTERACTIONS PAR COURANT NEUTRE

Le lagrangien 3.21 contient également les interactions avec les champs de jauge neutres
Wi et B,. On ne peut pas identifier directement ces champs aux bosons Z et . En effet,
I'interaction électromagnétique étant la méme pour les deux chiralités, on devrait avoir
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d’aprés les relations 3.16 que y; = y» = y3 et en identifiant les dérivées covariantes 3.18
a celle de I'électrodynamique quantique ¢'y; = e(Q);, ce qui est incompatible car dans ce
cas on aurait des charges (); identiques pour tous les fermions. Ce probléme est résolu en
prenant des combinaisons linéaires de ces deux champs :

3 .
Wu _ co§ Ow  sin Oy Z, . (3.27)
B, —sinfy  cos By A,
Si on développe le terme d’interaction par courant neutre du lagrangien 3.21 et que l'on
identifie le champ A, au photon, on obtient les conditions suivantes :

gsinfy = g'cosby =¢e,Y =Q — T3 (3.28)

ou T3 = 03/2 et @) est Popérateur de charge :

= ) = Wau(v) » = e) - 3.29
Q ( 0 Quo Q2 = Que) » @3 = Que) (3.29)
Le terme d’interaction par courant neutre du lagrangien 3.21 est alors :
Lyc = EQED + EJZVC (330)
— e — .
= o ; Vs 2 sin Oy cos Oy Zy ; v (o3 — 2sin® O Q;)1);.

On vérifie que le couplage d’un fermion au boson Z est différent de celui d’un fermion au
photon. Les diagrammes des interactions par courant neutre sont représentés sur la figure
3.5.

Figure 3.5 — Diagrammes de Feynman des vertex d’interaction par courant neutre, avec
ap =TJ et vy = T (1 — 4|Q;| sin? Oy).

AUTO-COUPLAGE DES CHAMPS DE JAUGE

En développant tous les termes de la composante cinétique du lagrangien et en rem-
placant les champs Wj et B, par les champs Z, et A,, on obtient des couplages des
champs de jauge avec eux-mémes, représentés sur la figure 3.6. On peut remarquer qu’il
y a toujours au moins une paire de bosons W.

Nous avons bien un lagrangien permettant de décrire les interactions par courant
neutre, par courant chargé, ainsi que les interactions entre les bosons de jauge. De plus,
I'interaction électromagnétique est contenue dans ce lagrangien. Cependant, les champs
de jauge sont tous de masse nulle, ce qui n’est pas le cas des bosons W= et Z.
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w- W~ w- w- Vo

Figure 3.6 — Diagrammes de Feynman des interactions des bosons de jauge avec eux-
meémes.

3.1.3.3 La brisure spontanée de symétrie et le mécanisme de Higgs

Afin de générer des termes de masse, il faut briser la symétrie de jauge, tout en conser-
vant I'invariance du lagrangien. La solution consiste a trouver un lagrangien invariant sous
le groupe de symétrie et dont les états d’énergie minimum sont dégénérés. Si I'un de ces
états est choisi de facon arbitraire, alors la symétrie est dite spontanément brisée. La
forme du potentiel décrite sur la figure 3.7 de droite posséde cette caractéristique. Elle est
appelée de facon générale un potentiel en forme de chapeau mexicain.

Figure 3.7 — Forme du potentiel scalaire du lagrangien 3.31 pour p? > 0 (a gauche) et
p? < 0 (& droite). Dans le deuxiéme cas, il y a une infinité de minimum du potentiel.

En théorie quantique des champs, I’état d’énergie minimum est le vide et la symétrie
est spontanément brisée lorsque 'on considére un lagrangien symétrique et un état du
vide non symétrique. La brisure spontanée de symétrie implique I’existence de bosons
sans masse, il s’agit du théoréme de Goldstone [5].

Considérons un lagrangien :

Ls = (Dup) D'é — 1’6o — h(¢'9)? (3.31)
s’appliquant sur un doublet de champs scalaires complexe :
_ [ 9P(2)
o(z) = ( 6O (z) (3.32)

ol p? < 0 afin d’avoir un état du vide dégénéré et h > 0 (voir la figure 3.7). La dérivée
covariante, invariante sous SU(2)®U(1)y, s’écrit :

D, = [0, — igW,, —ig'ysB,]¢ (3.33)
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avec Yp = Qp — T3 = % Cette valeur de ’hypercharge est fixée par le fait que le photon ne
doit pas se coupler avec le champ ¢ et que ¢t) doit avoir la bonne charge électrique.
Le potentiel de L£g a un nombre infini d’états dégénérés d’énergie minimum dont la

valeur est :
2 v
bin =\ 55 = 7 (3.34)

Si on choisit un des états du vide, on peut écrire le doublet de champs scalaire de la fagon

sulvante :
T i 1 0
_ i)
¢(z) =" V2 < v+ H(z) ) ! (3.35)

ou 0 et H sont quatre champs réels. Les champs 6° sont les bosons de Goldstone issus de la
brisure spontanée de symétrie, ce ne sont pas des champs physiques. On peut alors choisir
la jauge unitaire, physique, qui consiste & poser ¢°(x) = 0. Dans ce cas, les termes de
couplage des champs scalaires aux bosons de jauge de la symétrie SU(2) ®U(1)y suivants
apparaissent dans le terme de dérivée du lagrangien 3.31 :

1 9 9

~0,HO"H H? S ZWiwk ¢ —L 7t z1 b 3.36

2" v+ H) {4 # +8C0829W o (3:36)
On voit que la valeur non nulle du vide du champs scalaire a généré un terme quadratique
pour les bosons W* et Z, c’est & dire qu’ils ont acquis les masses :

My cos Oy = My = %vg ) (3.37)
On peut ainsi en ajoutant Lg au lagrangien de SU(2)®@U(1)y obtenir un lagrangien total
invariant de jauge. Lors de la brisure spontanée de symétrie, trois bosons de Goldstone
apparaissent, mais ils peuvent étre éliminés du lagrangien par le choix de la jauge unitaire,
dans laquelle les bosons W¥ et Z acquiérent une masse. Ce n’est pas le cas du photon,
car la symétrie U(1) n’est pas brisée.

3.1.3.4 Couplages au boson de Higgs

Le lagrangien scalaire Lg a introduit une nouvelle particule, le boson de Higgs. Si on
développe tous les termes de ce lagrangien, on trouve que la masse du boson de Higgs est

donnée par :
My =/ —2u? = V2ho . (3.38)

On remarque également que le boson de Higgs se couple aux bosons W* et Z avec des
couplages proportionnels & leurs masses.

Les masses des fermions peuvent également étre générées avec le doublet des champs
scalaires en ajoutant au lagrangien un terme invariant de jauge, appelé lagrangien de
Yukawa, de la forme :

Ly =ca(u,d) ( 2((;)((;:)) ) dr+ca(u, d)L ( _d);)()j)(zg) ) ug+cs(ve, €)1 ( 2((2))((;:)) ) 6(};2;0‘
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Apreés brisure spontanée de la symétrie, c’est a dire dans la jauge unitaire, ce terme
devient :

1 - H -

Ly = ﬁ(v + H)(c1dd + coiw + czée) = — (1 + —) (mqdd + m,au + meee) . (3.40)
v

On voit que les masses des fermions sont arbitraires et que le couplage des fermions au

boson de Higgs est proportionnel & ces masses (voir figure 3.8).

Figure 3.8 — Diagramme de Feynman des interactions du boson de Higgs aux fermions.

Jusqu’a présent, nous avions considéré une seule famille de fermions, or les études
expérimentales ont montré qu’il en existe trois. On peut assez facilement généraliser les
résultats précédents a ces trois générations. Les fermions seront a présent notés 1/;», l;-, u;,
d;, et en généralisant le lagrangien de Yukawa 3.39 & tous les couplages possibles, il peut
s’écrire :

L= { G [Cg.;f} ( %)((;)) ) ot ( _d);;)f% )ULR]

ik
N (+)
+ (V/j? l/j)L C§2 ( 2(0) ((j)) ) ;cR} + h.c. (341)

Apreés la brisure spontanée de symétrie, le lagrangien de Yukawa s’écrit :
H, - _
Ly =—(1+ ;) (dy My d;, + ) M ul, + 1, M1, + hee.) (3.42)

o d’, u’ et I’ sont les vecteurs de dimension 3 dans I’espace des saveurs et M’ les matrices
de masses. Les états propres de masse des fermions sont obtenus en diagonalisant les
matrices de masses : M’ = SZ(dJ)Mu(d’l)Su(d,l)Uu(d,l), ol les matrices U et S sont
unitaires. Le lagrangien de Yukawa s’écrit alors :

H. _ _
Ly =—(1+ ;) (dMgy + M, +1IM)) (3.43)

oll les états propres de masse des fermions sont d(u,l); = Sgquyd(u,l); et d(u,l)r =
Sa(u,) Udu,yd(u,l) r pour la chiralité droite.

On peut a présent regarder comment évoluent les lagrangiens décrivant les interactions
par courant chargé et neutre avec trois familles de fermions. Les relations précédentes des
états propres de masse permettent d’écrire que d;dj = dpdy, et dyd; = drdg, ce qui
implique que le lagrangien des interactions par courant neutre a la méme forme que 3.31
exprimée dans les états propres de masse : il n’y a pas d’interaction par courant neutre
avec changement de saveur.
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Cependant, le lagrangien des interactions par courant chargé 3.26 contient des termes
updy = ﬁLSuSLdL = ﬁLVSZl ou la matrice unitaire V est appelée matrice de Cabbibo-
Kobayashi-Mashawa (CKM). Le lagrangien 3.26 s’écrit alors :

zbczj%ﬂ%ﬂzﬁmwl—%ﬂwﬁ+§}m%1—%m+hﬁ}. (3.44)
i l

On voit ici que la matrice CKM couple les quarks de type up avec les quarks de type down.
La figure 3.9 représente les interactions entre quarks avec un échange de boson W=.

u C t

d’ ‘s ‘b

Figure 3.9 — Diagramme de Feynman des interactions par courant chargé avec changement
de saveur, et schéma des transitions possibles.

3.1.4 L’interaction forte
3.1.4.1 La chromodynamique quantique

L’existence des quarks a été supposée aprés la découverte d’'un grand nombre de ba-
ryons et de mésons : les baryons sont une combinaison de trois quarks et les mésons une
combinaison d’'un quark et d’un antiquark. Afin de respecter le principe d’exclusion de
Pauli, I'existence d’un nouveau nombre quantique a été postulée, la couleur. Un méme
quark peut se retrouver dans trois états de couleur différents, arbitrairement appelés rouge,
bleu et vert. Ce nombre quantique de couleur a donné son nom a la théorie quantique
de linteraction forte : la chromodynamique quantique (QCD). L’existence des partons
dans les protons a par ailleurs été confirmée par les expériences de diffusion profondément
inélastiques dés 1972.

Seules des particules sans couleur ou de couleur blanche sont observables, ce qui im-
plique entre autre qu’un quark libre ne peut étre observé seul : il s’agit de 'hypothése de
confinement des quarks.

La symétrie de jauge a considérer en QCD est la symétrie du groupe SU(3)¢ de couleur.
Le champ de quark de couleur « et de saveur f sera noté ¢;. Le lagrangien pour un quark
libre est alors :

Lo = qs(iy"0, — my)qy (3.45)
f
ou les champs se transforment sous SU(3)c comme :
47 — (¢7) = Ugaqy (3.46)
avec U une matrice unitaire de déterminant égal a 1. Cette matrice peut s’écrire :
U= et (3.47)
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Les 8 matrices 3A* sont les générateurs du groupe SU(3)c, et 6, des paramétres. Les
générateurs de SU(3)¢ obéissent aux relations de commutation suivantes :

AT )P pe A

—, | =if"—. 3.48
[ 272 ] / 2 (3:48)
On veut maintenant que le lagrangien 3.45 soit invariant sous les transformations locales
de SU(3)¢, ce qui implique d’introduire la dérivée covariante suivante :

Drgp = (0 — ig. 5 C(@) ) gy = (0 — i9.6"(x) )y (3.49)

ou les champs G¥(z) sont les champs de gluons. Les transformations de la dérivée co-
variante et des champs de gluons devant étre identiques a celle du vecteur ¢, on a les
relations suivantes :

D'q; — (DFqp) = UD'UT et G* — (G*) = UGHUT — —(@"U)UT.  (3.50)
Is
Les champs de quark et de gluon se transforment de fagon infinitésimale sous SU(3)¢
comme :

a

« . )\
i — (@) =af +i(5) s

GE s (GRY = G+ L 00(56,) — [00,G . (3.51)
Js

D’autre part, on introduit le champ de force suivant pour construire la partie cinétique
du lagrangien :
a

(D", D¥] = 0"GY — 8"G* — ig,[G*, G¥] = %Gg”(x) ot
Js

G(z) = O'GY — O'G! + g f ™ GIGY . (3.52)

l

" (x) =

Le tenseur de force se transforme comme la dérivée covariante sous SU(3)c et la
trace de couleur Tr(G"'G,,) = $G4GY,, est bien invariante sous ces transformations. Le
lagrangien de la chromodynamique quantique s’écrit alors :

1 —Qa [ : (6%
Locp= — $(0"Gy—@"GU0.G ~ 0,Gp) + D aH(iv" 0 — my)gf
f
)\a
© ol N B
+ gsG" Ef qr (2)aﬁqf (3.53)

2
- % FUO G — GGG — gzs £ Faae GEGEGEGE,
La premiére ligne contient les termes cinétiques des champs de gluons et de quarks, la
seconde ligne représente 'interaction de couleur entre quarks et gluons et la derniére ligne
contient les interactions entre trois et quatre gluons. Cette interaction entre gluons est une
conséquence directe du caractére non abélien du groupe de jauge SU(3)c. Les différents
vertex de l'interaction forte sont représentés sur la figure 3.10.
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Figure 3.10 — Vertex de l'interaction forte entre un gluon et un quark, trois et quatre
gluons.

3.1.4.2 Evolution de la constante de couplage effective de I’interaction
forte

Comme en électrodynamique quantique, un processus physique conduisant d’un état
initial & un état final donnés peut étre calculé par une série de perturbation, en prenant
en compte tous les diagrammes permettant cette transition. La constante de couplage
qui intervient dans le développement en série est la constante de couplage effective de
Iinteraction forte définie par :

_ 9%

CAn
Les calculs en chromodynamique quantique font également apparaitre des divergences, qui
sont supprimées en introduisant une échelle de renormalisation p, comme cela a été fait
en électrodynamique quantique (voir la section 3.1.2). L’équation décrivant la variation
de a4 avec I’énergie () est obtenue a partir de I’équation du groupe de renormalisation.
C’est la méme équation que dans le cas de 1’électrodynamique quantique (équation 3.9) :

da

(3.54)

A

,u@ = af(a) avec [(a)= 51% + 52(%)2 + ... (3.55)

pr = gnf - 11, (3.56)
19 ol

Pro= M=o (3.57)

ou ny est le nombre de quarks dont la masse est inférieure & ;1. La forme du terme 3, est
différente de celle obtenue dans le cas de I’électrodynamique quantique, car il faut égale-
ment prendre en compte les corrections dues aux boucles de gluons dans le propagateur
du gluon. L’intégration de I’équation différentielle du groupe de renormalisation donne au
premier ordre :

a(Q3)

1 - 2998 n(Q2/Q3)
Comme en électrodynamique quantique, a,(Q*) n’est pas déterminée de fagon absolue
mais dépendant d’une condition particuliére o, (Q3). La valeur couramment utilisée pour
Qo est la masse du boson Z. Celle-ci est assez importante pour se trouver en régime
perturbatif et les mesures expérimentales concernant le Z sont trés précises. La mesure
expérimentale de a,(My) est as(Mz) = 0,1198 +0,0019 (exp.) £0,0026 (th.) [6]. La
figure 3.11 représente 1’évolution de la constante de couplage forte mesurée expérimenta-
lement.

a(Q?) =

(3.58)
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HERA

3 | e ZEUS (inclusive-jet NC DfS) i
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Figure 3.11 — Mesures expérimentales de «,(p) comparées a la prédiction théorique a
l'ordre 3 en «ay avec ag(Mz) = 0,1189 + 0,001 [6].

Cette forme de a,(Q?) décrit bien le phénoméne de liberté asymptotique : & courte
distance, c’est a dire grande énergie, la valeur de la constante de couplage est faible et
les quarks apparaissent comme libres au sein d’un hadron. Par contre, pour des distances
plus grandes, ou une faible énergie, la valeur de o, (Q?) devient trés importante, les quarks
ne peuvent pas trop s’éloigner les uns des autres : ils restent confinés.

3.1.4.3 Différents schémas de renormalisation

L’énergie propre d’une particule prend en compte les contributions des boucles & tous

les ordres possibles dans son propagateur.
Si I'on regarde par exemple la contribution d’une boucle de fermions dans I’énergie

propre du gluon (voir la figure 3.12), on obtient une intégrale sur sa quadri-impulsion qui
diverge en [ d*k(1/k?).

Figure 3.12 — Contribution & une boucle de fermions dans le propagateur du gluon.

Plusieurs techniques peuvent étre employées afin de s’affranchir des divergences. Parmi
celles-ci, une solution consiste a poser une limite arbitraire M telle que ’on n’intégre que
les impulsions inférieures & M. Cependant, la méthode utilisée couramment est appelée la
régularisation dimensionnelle. Elle consiste a remplacer la dimension d’intégration D = 4
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par D = 4+2¢. La divergence apparait alors pour € = 0, et le résultat de 'intégrale est écrit
en fonction du parameétre e. Une échelle d’énergie arbitraire ;o est alors introduite dans
le résultat, afin d’avoir des quantités sans dimension (¢?/p?) dans les logarithmes qu’il
contient. La contribution a I’énergie propre du gluon peut & présent étre séparée en deux
termes : I1(¢*) = AIl (4?) + I1z(¢*/u?). Le premier terme contient la partie divergente
de I'énergie propre, alors que le second est fini et indépendant de e. Plusieurs séparations
sont possibles, chacune d’elles définissant un schéma de renormalisation différent. L’un des
schémas les plus utilisés est appelé le schéma de soustraction minimal modifié (MS) [7].

3.1.4.4 Théoréme de factorisation, fonctions de distribution des par-
tons et fonctions de fragmentation

Il apparait également des divergences lors de calculs & grandes distances, soit a petite
valeur de Q%. Ces divergences infrarouges correspondent 4 1’émission de gluons colinéaires
au parton, ou de faible énergie.

La solution ici consiste a séparer le calcul d’une grandeur physique en deux termes, I'un
a courte distance ou encore grande énergie et 'autre a grande distance ou faible énergie.
L’échelle en énergie séparant ces deux parties est appelée échelle de factorisation pp. Pour
des énergies supérieures a g, les calculs peuvent étre effectués dans le cadre de la théorie
des perturbations, alors que pour les énergies plus faibles, cette théorie ne s’applique plus.
Dans ce cas, les facteurs ne peuvent plus étre calculés, mais sont déterminés de fagon
expérimentale.

Les expériences de diffusion profondément inélastiques qui ont permis de mettre en
évidence le fait que le proton est composite ont également permis de développer des fonc-
tions de densité de parton (PDF pour Parton Density Function). Celles-ci donnent pour
une énergie donnée la probabilité de trouver au sein d’'un hadron un parton d’impulsion
x, fraction de I'impulsion du hadron auquel il appartient. Ces densités de probabilité sont
déterminées pour différentes valeurs de = et de Q? soit par diffusion profondément inélas-
tique d’électrons sur des hadrons, soit par collision de hadrons. La plupart des résultats
ont été obtenus par l’expérience HERA [8] & DESY [9].

Les fonctions de fragmentation (FF) vont quant a elles décrire la fagon dont les partons
issus d’une interaction vont s’hadroniser. L'un des modéles décrivant la fragmentation est
le modéle des cordes de Lund. Il est basé sur 'idée que les quarks sont reliés entre eux
par des lignes de forces dues a I'interaction forte. Ces lignes sont regroupées en une corde
de couleur car les gluons peuvent interagir entre eux. Si on essaie de séparer deux quarks,
on augmente 1’énergie contenue dans la corde, jusqu’a ce qu’il soit énergétiquement plus
favorable de briser cette corde et créer une paire quark-antiquark. Ces quarks peuvent alors
se lier aux quarks déja présents afin de former des hadrons. Ce mécanisme est illustré sur
la figure 3.13.

Figure 3.13 — Illustration de la création d’une paire quark-antiquark par brisure d’une
corde de Lund.
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Enfin, une formule de factorisation permet par exemple de relier les sections efficaces
au niveau partonique (donc pour des faibles distances) aux sections efficaces expérimen-
talement accessibles, c’est a dire au niveau hadronique, par 1'utilisation des fonctions de
densité partoniques.

3.1.5 Succés et limites du modéle standard

La théorie du modele standard est I'un des grands succés de la physique du XX°¢ siécle.

En effet, les prédictions auxquelles ont mené le développement du modéle standard se sont

toutes avérées correctes jusqu’a présent. Les plus célébres sont la découverte expérimentale

des bosons W et Z de 'interaction faible, ou encore la mesure approximative indirecte

de la masse du quark top a LEP avant sa découverte par les expériences DO et CDF

conjointement [10, 11]. Jusqu’a présent aucune mesure expérimentale n’a mis en défaut

le modéle standard comme le montre la figure 3.14 ou les valeurs des principales mesures
expérimentales sont comparées aux prédictions théoriques.

Measurement At | _gfjmens

(|J 1 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  24952+0.0023 2.4957
o’ [nb] 41540 +0.037  41.477

R 20.767 £0.025  20.744
AL 0.01714 +0.00095 0.01640
A(P.) 0.1465 + 0.0032 0.1479
Ry 0.21629 + 0.00066 0.21585
R, 0.1721 £0.0030  0.1722
A 0.0992 £0.0016  0.1037

i 0.0707 £0.0035  0.0741
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 £ 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1479
sin“0 . ( Q) 0.2324+0.0012 0.2314
my [GeV] 80.392+0.029  80.371
I'y[GeV]  2.147 £0.060 2.091
m, [GeV] 1714 £2.1 1717

Figure 3.14 — Comparaison des valeurs des paramétres du modéle standard entre données
expérimentales et prédictions théoriques : valeur mesurée, prédite, et écart entre les deux
divisé par I'incertitude de mesure [12].

La particule manquante reste le boson de Higgs, prédit mais non découvert pour
I’instant.
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Cependant, certains éléments laissent & penser que le modéle standard est une théorie
effective valable pour des énergies de 'ordre de la 100" de GeV, qui doit étre étendue a
plus haute énergie. Parmi ces éléments, on peut distinguer :

— le nombre de parameétres libres : le modéle standard contient 18 paramétres
libres. Ces paramétres sont les 3 couplages de jauge, les 9 masses des fermions
chargés, les 2 parameétres introduits avec le mécanisme de Higgs et les 4 paramétres
de la matrice CKM ;

— le nombre de familles de quarks et de leptons : pourquoi est-il de trois?

— la non-unification des constantes de couplage : si I’'on regarde la variation des
constantes de couplage en fonction de 1’énergie, on s’apercoit qu’elles tendent & se
rapprocher, sans toutefois converger vers une méme valeur. Ceci laisse supposer qu’il
existe une valeur dans les échelles en énergie, appelée échelle de grande unification
pour laquelle les interactions n’en forment plus qu’une;

— corrections a la masse du boson de Higgs : le calcul des diagrammes d’ordre
supérieur fait apparaitre dans les corrections & la masse du Higgs des termes trés
largement supérieurs & la masse du boson de Higgs elle-méme. Cet écart peut étre
réduit en effectuant des ajustements fins des paramétres du lagrangien (fine-tuning) ;

— oscillation des neutrinos : un déficit de neutrinos solaires et atmosphériques
a été observé par l'expérience Super-Kamiokande, laissant supposer qu’il y a une
oscillation entre les saveurs de neutrinos. Ceci n’est possible que si leur masse est
non nulle, ce qui n’est pas en accord avec les neutrinos tels qu’ils sont décrits par
le modéle standard. Il est possible d’étendre le modéle standard en introduisant des
neutrinos dits de Majorana

— la gravitation : cette interaction n’est pas incluse dans le modéle standard car
aucune théorie renormalisable n’a pu étre établie afin de la décrire;

— cosmologie et physique des particules : le modéle standard ne propose aucune
particule stable et massive susceptible d’expliquer la masse manquante dans 'univers
et I’énergie noire.

Différents modéles sont proposés par les théoriciens afin de palier aux limites du modéle

standard. Parmi ces modéles, on peut citer la supersymétrie qui, dans sa forme minimale,
introduit une nouvelle symétrie entre bosons et fermions.
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3.2 Le quark top

3.2.1 Mises en évidence indirectes de ’existence du quark top

Avant méme sa découverte en 1995 par les expériences DO et CDF conjointement,
I’existence et la valeur approximative de la masse du quark top ont pu étre prédites, ce
qui constitue I’'un des grands succés du modele standard.

En 1975, la découverte du lepton 7 suggere l'existence d’une troisiéme famille de
leptons. Le quark b a alors été découvert en 1977, et son étude a permis de conclure a
Iexistence d’un sixiéme quark, le quark top. En effet, les études expérimentales sur la
production du quark b et des hadrons de b ont conduit a la mesure de sa charge et de son
hypercharge, et ainsi de conclure qu’il appartient bien a un doublet d’isospin faible. En
particulier, ’absence d’anomalies triangulaires et la largeur partielle de la désintégration
Z — bb montrent qu’il existe un partenaire d’isospin faible au quark b, le quark top,
comme nous allons le détailler dans la suite [13].

ABSENCE D’ANOMALIES TRIANGULAIRES

L’argument de I’absence d’anomalies triangulaires est lié a la théorie des perturbations.
Afin que les divergences dues aux diagrammes en boucles comme celui présenté sur la
figure 3.15 puissent s’annuler, il faut que s’il existe un doublet de lepton, un doublet de
quarks existe aussi. La découverte du lepton 7 impose donc une troisiéme famille compléte
de leptons et de quarks. La condition & respecter est la suivante :

Z axial

Figure 3.15 — Exemple de diagramme avec une boucle de fermions.

> Q=) Qc+Qu+No(Qu+Qa)=0, (3.59)

leptons gauches

ol () sont les charges des fermions, et N le nombre de couleurs. Cette condition ne serait
pas vérifiée sans l'existence du quark top.

LARGEUR PARTIELLE DE LA DESINTEGRATION Z — bb

Le couplage du boson Z & une paire de quarks ¢ est donné par :

q

(3.60)

— G M2
el \/ ;—\/QZVM(% —aqYs)
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ou les charges v, et a, dépendent du fait que les quarks soient gauches ou droits :

v = 2013+ I3) — degsin’ Oy

ag = 20137 (3.61)

ce qui donne, dans ’approximation de masses de quarks nulles, une largeur partielle de :

[(Z — bb) ~ \/GpM38V2r (v + al) . (3.62)

On a par ailleurs Ig’R =0et 2[§’L = =1 pour des quarks up/down. La valeur de la largeur
partielle de la désintégration Z — bb serait environ 13 fois plus faible pour un quark b ne
faisant pas partie d’'un doublet par rapport & un quark b ayant un partenaire d’isospin.

Or les mesures expérimentales réalisées & LEP ont montré que la largeur partielle
I'(Z — bb) est en excellent accord avec I’hypothése d'un quark b d’isospin non nul. La
quantité mesurée était en fait le rapport entre la largeur partielle de la désintégration
Z — bb sur la largeur de désintégration du Z dans tous les canaux hadroniques :

NZ — bB) 0,2155 40,0004 théorie [14]
['(Z — had) ] 0,221940,0017 mesures expérimentales. [14]

Ce résultat exclut un quark b d’isospin nul.

Ces considérations ont permis de mettre en évidence avant méme sa découverte 1’exis-
tence du quark top. Sa masse a par ailleurs pu étre prédite, ce qui constitue I'un des
succeés du modéle standard.

3.2.2 Mesures indirectes de la masse du quark top et contrainte
sur la masse du boson de Higgs

Bien que la masse du quark top soit I'un des paramétres libres du modéle standard, il
est cependant possible de la prédire par un ajustement des observables électrofaibles du
modéle standard, mesurées de fagon trés précises au LEP. 1l s’agit des valeurs de :

— My et I'y les masse et largeur du Z;

— o} la section efficace hadronique du Z au pole;

— Ry, Ry et R., les rapports de largeurs partielles du Z en leptons, quarks b et ¢

respectivement sur sa largeur partielle hadronique : Ry, = I'y;/T'4q par exemple;

— A% lasymétrie avant/arriére au pole pour les désintégrations du Z en leptons

chargés, en hadrons beaux et charmés;

— Ay le couplage effectif pour les leptons chargés, et les quarks b et c;

— My la masse du boson W.

La masse du quark top, tout comme la masse du boson de Higgs, interviennent dans les
corrections radiatives de certaines de ces quantités. L’ajustement des paramétres avait
été réalisé avant la découverte du quark top afin de contraindre la valeur de sa masse.
Depuis sa découverte au TeVatron, la masse du quark top est utilisée comme un paramétre
supplémentaire dans les ajustements qui permet de contraindre la masse du boson de
Higgs.

Nous allons voir ici comment, a partir du calcul de corrections radiatives, on peut
contraindre la masse du quark top, ainsi que celle du boson de Higgs. Nous prendrons
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pour cela 'exemple des corrections radiatives au propagateur du boson W. Le propagateur
complet du W s’écrit : .
—19uv
D, (k?) = z 3.63
() k? — M3, + Sw(k?) (3.63)
ol M3, est la masse nue du boson W et Yy (k%) est 1’énergie propre du W. Ce propagateur
a la méme forme aprés renormalisation :

D, (k) = — Gy 3.64
W) = G e (364

ou ici My est la masse renormalisée et S I'énergie propre du W. Celle-ci contient une
partie imaginaire, et on a ReXy (M3,) = 0, car My, est par définition le pole de ReXy (k?).
On pose : . .

ReXy (k) = (K* — My )y (k%) (3.65)
et le propagateur renormalisé s’écrit, :

_igm/

(1 Ty (k2) |12 = M3, + i4mes)

D, (k) = (3.66)

La modification du propagateur a pour conséquence de modifier la relation entre la
constante de Fermi G'r et My, qui découle du calcul de la désintégration du muon (voir
schéma 3.16). L’élément de matrice pour ce processus s’écrit :

Figure 3.16 — Désintégration du muon avec échange d’un boson W.

2

9° o
M = —gJuDag(kQ)Jf

> 2
- 9 Jo
8M2,(1 + Iy (0)) " ™°
G Ol
—ZTFJM e (3.67)

ou la derniére ligne est obtenue dans la théorie de Fermi, dans laquelle il n’y a pas de
propagateur. On en déduit la relation suivante :

Gr . g’ . g9’

V2 O8M2,(1+Ty(0)) SME(1—Ar)

(3.68)
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Les corrections radiatives du courant chargé Ar contiennent plusieurs termes, représentés
sur la figure 3.17 :

2
———Ap + Arpg (3.69)

ot A« correspond aux corrections radiatives au propagateur du photon. La contribution
du quark top & la valeur de A« est trés faible. Le terme Ap contient une somme sur tous

‘_ . :.. .‘I
Ar= ‘o’

Figure 3.17 — Contributions aux corrections radiatives du propagateur du boson W.

les doublets. Le terme dominant est celui du quark top :

V26 V2G
= 167T2F20f| —m3| ~ 16W2F3m§ . (3.70)

Le terme Ar,.s contient également un terme qui dépend de la masse du quark top, mais
de facon logarithmique, et aussi un terme qui dépend de fagon logarithmique de la masse
du boson de Higgs :

2G M3 5
A = 2205 [ 4 (g 30 - 3] .1
Les contributions des leptons, quarks légers et du top sont du méme ordre de grandeur,
alors que la correction due a la masse du boson de Higgs est environ 100 fois plus faible
pour un boson de Higgs d’une masse de 'ordre de la centaine de GeV.

En fait, pour étre complet, le terme Ar comprend aussi des corrections de vertex
et de diagrammes en boite, mais ils ne dépendent pas des masses du top et du Higgs.
Les corrections radiatives d’ordre 1 impliquent une augmentation de 2,4% de la valeur
théorique de la masse du W, qui est alors compatible avec sa valeur mesurée.

La dépendance quadratique des corrections d’ordre supérieur en la masse du top per-
mettent de prédire sa valeur, alors que la dépendance logarithmique des corrections en la
masse du boson de Higgs ne donnent pas une contrainte forte sur sa valeur. La masse du
boson W en fonction de Ar s’écrit :

, M2 dra 1
My = (1 1~ Zeans AT) . (3.72)
On peut alors utiliser les mesures électrofaibles et la masse du W afin de contraindre la
masse du quark top. Si en plus, on ajoute la masse mesurée du quark top, on obtient une
contrainte plus forte sur la masse du boson de Higgs. La relation entre les masses du W, du
top et du Higgs permettent de tracer le diagramme 3.18 ou ’on peut voir les contraintes
théoriques et expérimentales sur la masse du boson de Higgs. On voit alors qu'un boson
de Higgs léger est favorisé. D’autres observables ont également une dépendance forte dans
la masse du quark top et la masse du boson de Higgs, toujours a travers la prise en compte
des corrections radiatives. Il s’agit notamment de 'z, de A%, et de A,.
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Figure 3.18 — Contraintes sur la masse du boson de Higgs en fonction des valeurs des
masses du quark top et du boson W. Les bandes permises pour la masse du boson de
Higgs correspondent aux contraintes théoriques pour la valeur supérieure et aux limites
expérimentales pour la bande inférieure. Les contours sont obtenus & partir des contraintes
expérimentales dues aux mesures des masses du quark top et du boson W.

3.2.3 Production du quark top auprés de collisionneurs hadro-
niques

3.2.3.1 Sections efficaces de production

Seuls les modes de production du quark top dans le cadre du modéle standard seront
détaillés dans cette partie. Le quark top peut étre produit soit par interaction forte en
paires ¢t soit par interaction faible (top célibataire ou single top). Le premier mode de pro-
duction est dominant. Les diagrammes de Feynman au niveau des arbres de la production
du quark top sont représentés sur la figure 3.19.

Nous nous intéresserons ici uniquement & la production de paires ¢ par interaction
forte. La section efficace de production d’une paire de quarks top par collision de deux
hadrons, o(AB — tt), peut étre calculée par le théoréme de factorisation (voir la partie
3.1.4.4). Celui-ci nous permet d’écrire cette section efficace comme la convolution des
fonctions de densité partoniques dans les hadrons A et B entrant en jeu dans la collision
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g t 9 t 9 t
izgi + :j}< - zgmw<
g t 9 t 9 t
Figure 3.19 — Diagramme représentant la production de paires de quarks top par interac-
tion forte par annihilation de quarks et par fusion de gluons.

et de la section efficace du processus dur (interaction entre les partons i et j) d;; :

1

1
o(AB — tt) = Z / drdzs fi a(ziy 112) fi.8(75, 1)645 (i — t;8,1%) . (3.73)
ij x2=0

xr1=0

La densité de parton f; 4(z;, u?) représente la densité de probabilité de trouver un parton
¢t dans le hadron A ayant la fraction x; de 'impulsion longitudinale de A. Tout comme
la section efficace du processus dur, les densités partoniques dépendent de I’échelle de
renormalisation up et de factorisation pp, valeur de 1’énergie a partir de laquelle les
calculs perturbatifs ne sont plus valables. Généralement, dans les calculs de production
de quarks lourds, la valeur prise est ;1 = pg = pp = Myp. Les indices (7, 7) peuvent
prendre les valeurs suivantes : qq, gg, qg ou ¢g. La figure 3.20 présente un exemple de
densité partonique.

D’autre part, dans la formule 3.73, s représente 1’énergie disponible dans le centre de
masse pour la collision au niveau partonique. Elle est égale a 5 = ;2,5 ol s est ’énergie
disponible dans le centre de masse de la collision hadronique. Afin de produire une paire
de quarks top, il faut que x;x; > 4m?/s.

Comme on peut le voir sur la figure 3.20, les densités de probabilité décroissent forte-
ment lorsque x augmente. En posant z; ~ z; = x, on peut donner en premiére approxi-
mation la valeur typique de x lors de la production de paires de quarks top : x ~ 2m;//s.
Au TeVatron, cela donne une valeur de x ~ 0, 18, et on voit alors sur la figure 3.20 que le
processus dominant sera la production de paires de quarks top par annihilation de quarks
uti. La totalité des processus d’annihilation de quarks représente 85% de la production de
paires de quarks top, et la fusion de gluon en représente 15%. On peut également noter
qu’au LHC, la valeur de x sera x = 0,025, le processus dominant sera donc la fusion de
gluons.
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Figure 3.20 — Densité de quantité de mouvement des partons dans un proton d’énergie
Q? ~ m? multipliée par la fraction = de quantité de mouvement du parton, en fonction
de z. Ces parameétrisations ont été obtenues avec le programme CTEQ6 [15].

Le calcul de la section efficace de production de paires de quarks top a été effectué
jusqu’a lordre 2 de la théorie des perturbations (next to leading order, NLO). De plus,
les corrections radiatives dues a la radiation de gluons dans I’état initial ont également
été calculées a 'ordre 2 dans I’approximation des logarithmes dominants (next to leading
logarithm, NLL) [16]. Les principales sources d’incertitudes dans les calculs théoriques de
sections efficaces sont dues a l’incertitude sur les densités partoniques, & la dépendance
du résultat avec le choix de I’échelle en énergie choisie, et a l'incertitude sur la constante
de couplage ;. La valeur de la section efficace de production du quark top pour m; =
171 GeV/c? et /s = 1,96 TeV prédite en utilisant les fonctions de densités partoniques
CTEQ6.5 [15] est [16] :

o FOTNEL — 7 617025 (échelle d’énergie) i’g:gg (PDF) pb. (3.74)

Le calcul précis de cette section efficace est nécessaire pour mettre en évidence de
nouveaux processus de production de paires de quarks top non standards, en la compa-
rant aux mesures expérimentales. Il joue également un réle important pour les analyses
d’événements single top, ou le quark top est produit par interaction faible, pour lesquelles
les événements tf constituent I'un des bruits de fond majeurs.

3.2.3.2 Modes de désintégration du quark top

Le quark top se désintégre par interaction faible trés majoritairement en un boson W
et un quark b. En effet, le couplage faible dépend de 1’élément de matrice CKM entre les
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deux quarks, et | V| est proche de 1 et trés nettement supérieur a |Vi,| et |Viq|. L’amplitude
totale de désintégration prédite par le modéle standard a I’ordre a est donnée par [5] :

3 2 2 2
r, = Gem |th\2<1 - %)2@ + 2%) [1 _ 29 <2i - §)] . (3.75)
8mV2 m? m? 3r\ 3 2
L’incertitude sur cette expression est faible, de 'ordre de 2%, car la plupart des correc-
tions radiatives électrofaibles & une boucle sont prises en compte par I'intermédiaire de la
constante de Fermi G'. Les termes en m?/m? et («s/m) M3, /m? ont été négligés dans ce
calcul. Avec les valeurs de a, = 0,03475, My, = 80,4 GeV et m; = 175 GeV, la largeur
du quark top est environ I'; >~ 1,42 GeV.
La grande valeur de la largeur du quark top implique que son temps de vie est trés
faible, de 'ordre de 7, ~ 4 x 1072?° s, et inférieur au temps d’hadronisation 74,q ~ 2 X
1072* 5. 11 n’existe donc pas d’état lié contenant un quark top, il se désintégre avant de
pouvoir se coupler avec des quarks légers pour former des hadrons.
Les différents états finals possibles dans les événements ¢t dépendent du mode de
désintégration des bosons W créés. On peut distinguer :
— les événements dileptoniques : les deux bosons W se désintégrent en un lepton chargé
et son neutrino associé (le rapport d’embranchement est de 1/9);

— les événements hadroniques : les deux bosons W se désintégrent en une paire de
quarks. Les seules paires accessibles cinématiquement sont ud et ¢s pour le boson
W et leurs antiparticules pour le W~ (le rapport d’embranchement est de 4/9, car
les trois couleurs sont possibles pour chaque paire ¢q’) ;

— les événements semi-leptoniques : I'un des bosons W se désintégre de fagon lepto-

nique et 'autre de fagon hadronique (le rapport d’embranchement est de 4/9).

L’une des conséquences importantes du fait que le quark top se désintégre comme un
quark libre est que la distribution angulaire de ses produits de désintégration respecte le
spin demi-entier du quark top dont ils sont issus. La distribution angulaire d’'un boson
W issu d’un quark top se transmet alors a ses produits de désintégration : pour une
désintégration leptonique du boson W, la polarité est conservée, et peut ainsi étre mesurée.
(voir ref 140 de Wagner)

3.2.4 Vers une définition de la masse du quark top

Les mesures expérimentales étant de plus en plus précises, il devient important de se
poser la question de quelle masse du quark top mesure-t-on exactement. La définition de
la masse d’une particule découle de son propagateur, qui peut étre écrit sous la forme :

1

2
D) = oz soo)

(3.76)

Ici, Mg représente la “masse nue” de la particule et ¥ (k%) son énergie propre.

La masse physique d’une particule instable est généralement définie par la partie réelle
du pdle de I'amplitude de diffusion, elle est appelée masse au podle. Celle-ci est indépen-
dante de la théorie et du processus de diffusion considérés. Elle différe de la masse dite
“on-shell”, qui est donnée dans un schéma de renormalisation particulier, plus couramment
utilisée.

Nous allons tout d’abord étudier la différence entre masse physique et masse “on-shell”
a partir de 'exemple de la masse du Z.
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3.2.5 Différence entre masse au pole et masse renormalisée :
exemple de la masse du Z

La masse au pole du boson Z sera ici écrite M, la masse renormalisée My et la masse
nue M. Le propagateur du Z s’écrit :

1

2y
D(k)_k2—]\/[§+2(k2)’

(3.77)

ou Y(k?) représente I’énergie propre du Z. Afin de faire apparaitre la masse renormalisée
du Z, on effectue un développement limité de la partie réelle de I’énergie propre du Z
autour de k* = M3, :

ReX(k?) = ReX(M7) + (k> — M3)ReX (M3) + ... (3.78)

On définit alors la masse renormalisée et le facteur de renormalisation par :
My = M; — ReX(M3) (3.79)
Z7' = 14 ReX(M3) (3.80)

et le propagateur 3.77 peut s’écrire :

Z

D(k?*) = .
(k%) k2 — M2 + iImX(k?)

(3.81)

La largeur du Z est alors définie par la partie imaginaire de son énergie propre évaluée en
k* = M2 -

ZImX(M3) = Mgl . (3.82)
On voit alors que si la particule était stable, il n’y aurait pas de partie imaginaire dans
le propagateur, et alors la masse renormalisée serait la masse au pole. Si I’on note ¢ la
position du pole du propagateur, la masse au pole est donnée par :

i
6 = (Mz —5T2)*. (3.83)
La relation entre masse au pole et masse renormalisée est alors donnée par [18] :
1
My = M}, + ZFQZ — MUz ImY (M3) + ... (3.84)
La partie imaginaire peut étre exprimée & partir du vertex Z — ff :
1 _
ImS(k*) = — Z 2 3.85
m33(k?) 16@;‘/‘43( — ) (3.85)
Comme I’élément de matrice |M3|? est proportionnel & k% on en déduit que :
1
ImY (Mz) = WImZ(M,%) : (3.86)
R
et donc que :
My =M (1—5(2)% ) (3.87)
7 R 3 MR R .

La différence entre la masse renormalisée et la masse au pole est alors de 26 MeV environ,
a lordre O(a?).
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3.2.6 La masse au po6le d’'un quark massif

La définition de la masse au pole pour un quark est cependant plus ambigiie a cause
des effets non perturbatifs. Si I’on ne considére que ’aspect purement perturbatif de la
QCD, la masse au pole d’un quark peut étre définie comme dans le cas du Z a partir de son
propagateur. Cette masse est alors bien définie en QCD a tous les ordres finis de la théorie
des perturbations et invariante de jauge [19]. Cependant, la masse au pole d’un quark est
sensible a la dynamique a longue distance. Ceci est illustré sur la figure 3.21 o ’on voit
figure (a) I’état final composé d'un W et d’un quark b en théorie des perturbations. La
figure (b) illustre le fait que le quark b va en réalité donner lieu & un hadron. Ce hadron sera
au moins composé d’un autre quark que le b qui lui, ne provient pas de la désintégration
du quark top. Il y a alors une ambiguité lors de la mesure de la masse du systéme Wb, due
a des effets non perturbatifs mal controlés. Ceci conduit & une incertitude sur la masse
invariante du systeme Wb de I'ordre de Agep.

14 14

(a) (b)

Figure 3.21 — Schéma représentant la production et la désintégration d’un quark top en
théorie des perturbations (a), et en théorie non-perturbative (b).

La relation entre la masse renormalisée avec le schéma M S et la masse au pole a été
calculée a deux boucles, en fonction de la constante forte renormalisée, prise a la valeur
de la masse renormalisée m [21] :

4 as(m ag(m)\2
Mpote = T(170) [1 + 5@ +8, zs(ﬁ) + } +O0(Aoep) . (3.89)
T T
Les grandes étapes nécessaires a ce calcul sont les suivantes :

— les équations du groupe de renormalisation permettent d’écrire la variation de la

masse renormalisée en fonction de I’échelle de renormalisation choisie u, au premier

ordre :

L) — ~Zas) + O@d(m) (3.89)

— en intégrant cette équation, on fait apparaitre une masse m qui dépend du schéma
de renormalisation :

) = (2280) 1+ Ot (3.90)

ou d a pour valeur d = 12/(33 — 2ny);
— en faisant I'hypothése qu’au premier ordre, la masse renormalisée mesurée & la masse
au pole est une bonne approximation de la masse au pole (M(Mpore) = Mypole), O

peut alors écrire :
1) = (M)d : (3.91)
pore @S(mpole) ’
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— il faut alors calculer les corrections au second ordre de 1I’équation 3.91 pour déter-
miner la relation souhaitée entre la masse m(my,.) et la masse au pole myq.. Cela
nécessite de calculer les corrections au second ordre de trois quantités suivantes : le
couplage M S pris a la valeur Mpoies s (Mpoe ), la relation entre les masses renorma-
lisées prises en p et en myq. et enfin la relation entre la masse au pole m,q. et la
masse renormalisée prise a la masse au pole m(myoe)-

Ainsi, pour une masse au pole de mp,. = 175,6 £ 5,5 GeV, la masse renormalisée a pour
valeur m(m) = 166,54 5,5 GeV dans le schéma MS [21].

On voit qu’il y a une différence importante entre la masse au pole et la masse renor-
malisée avec le schéma de renormalisation MS (de I'ordre de 10 GeV). La mesure de la
masse du quark top expliquée dans le chapitre 6 dépend de la masse utilisée lors de la
génération des événements simulés, puisque la mesure est étalonnée a partir de ces événe-
ments. Nous allons utiliser des événements ¢t générés avec PYTHIA, dans lesquels la masse
du quark top est proche de sa masse au podle. De plus amples études seraient nécessaires
pour estimer précisément la différence entre la masse au poéle du quark top et la masse
utilisée pour générer les événements par le générateur PYTHIA.
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Chapitre 4

Efficacité de déclenchement et précision
de mesure sur 'impulsion des muons
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4.1 Efficacité du déclenchement sur les muons

L’étude des événements ¢t dans le canal électron-muon nous a conduit a étudier plus
particuliérement les muons reconstruits dans D@. Dans un premier temps, au niveau de la
sélection, ’évolution de l'efficacité de certains termes du systéme de déclenchement entre
les Run Ila et Run IIb a été étudiée et 'efficacité des termes globaux de déclenchement
sur les muons a été mesurée.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié la différence de précision sur la mesure de
I’impulsion transverse des muons entre les données et les événements simulés reconstruits,
afin de les ajuster.

4.1 Efficacité du déclenchement sur les muons

L’une des premiéres sélections réalisées pour la plupart des analyses concerne les termes
de déclenchement. Ceux-ci sont choisis en fonction des caractéristiques de 1’état final re-
cherché (particules présentes dans I’état final, énergie transverse manquante...). Dans le
cas de la mesure de la masse du quark top dans le canal électron-muon, les termes de
déclenchement utiles sont bien siir les termes électron-muon, mais également afin d’aug-
menter la statistique en amont de la sélection, les termes contenant soit un muon soit un
électron. L’effet du systéme de déclenchement sur une sélection n’étant pas simulé dans
D@, Tefficacité des termes globaux de déclenchement est mesurée sur les données pour
étre utilisée comme un poids pour les événements simulés.

En particulier, la luminosité ayant augmenté entre le Run Ila et le Run IIb, certains
seuils de déclenchement ont été modifiés et les efficacités des termes ont di étre mesurées
de nouveau a plus haute luminosité.

Le systéme de déclenchement lors de la prise de données a été briévement décrit dans
la section 1.2.6. Dans cette partie seront détaillées les différentes composantes de certains
termes globaux de déclenchement contenant des muons puis la méthode utilisée pour
déterminer les efficacités de ces termes.

4.1.1 Description des termes de déclenchement

Les termes globaux de déclenchement sur les muons associent des termes provenant
des détecteurs de traces centrales et des termes issus du systéme a muons, et ceci aux
trois niveaux de déclenchement.

Premier niveau

Les traces de 1°" niveau dans la partie centrale du détecteur sont obtenues en compa-
rant les coups laissés sur les fibres orientées axialement du CFT et sur la couche axiale
du CPS a des motifs de trace prédéfinis. I faut pour cela que les 8 couches de fibres du
CF'T aient été touchées, ainsi que la couche axiale du CPS. Cela donne lieu & des termes
de 1°" niveau avec différents seuils en impulsion transverse : pr > 3 GeV, pr > 3,75 GeV,
pr > 5 GeV, pr > 5,7 GeV, pr > 8 GeV, ou pr > 13,3 GeV. Ces valeurs sont légére-
ment supérieures aux valeurs des seuils utilisés lors du Run Ila afin de prendre en compte
I’augmentation de la luminosité.

Les traces de 1" niveau ainsi déterminées seront utilisées pour rechercher les termes
muon de 1°" niveau. Ceux-ci prennent en compte les informations des scintillateurs et
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des chambres a fils du systéme & muons et dépendent de plusieurs paramétres : le seuil
sur 'impulsion transverse de la trace de 1¢" niveau trouvée, la position des coups dans le
détecteur a muons, la qualité des muons définie par le nombre de coups sur les scintillateurs
et dans les chambres & dérive. Les seuils en impulsion transverse de ces termes sont donc
les mémes que ceux des termes de trace, avec en plus des termes muon sans seuil en
impulsion transverse n’utilisant pas de terme de trace. Les termes de déclenchement sont
également définis par une région dans le détecteur, déterminée soit par ’acceptance du
CFT (|ncrr| < 1,6), soit par la couverture du systéme a muons (|n| < 2). La qualité des
coups sur les scintillateurs est soit faible (loose) si seule la couche de scintillateurs A®
(ou la couche A dans la partie avant/arriére) a été touchée, soit stricte (tight) si les deux
couches de scintillateurs ont été touchées (ou les couches A et B ou A et C dans la partie
avant/arriére). Un critére de qualité est également associé aux informations provenant
des chambres a dérive : la qualité faible correspond & des coups dans une seule couche de
chambres a dérive et la qualité élevée correspond a deux couches touchées.

Deuxiéme niveau

Au 2° niveau, les traces centrales sont reconstruites en utilisant également les infor-
mations du SMT. Les traces trouvées par le 2¢ niveau avec le SMT sont comparées avec
celles du 1" niveau, ce qui conduit a trois catégories : la premiére contient les traces de
1°" niveau, la seconde les traces trouvées par le SMT pour lesquelles un ajustement sur
une hélice a été possible, classées par impulsion transverse décroissante et enfin la der-
niére contient les mémes traces que la seconde, mais classées en fonction de leur parameétre
d’impact. D’autres critéres sont étudiés : la qualité de la trace de 2° niveau est définie
par le succés ou non de sa reconstruction géométrique (ajustement d’hélice réussi ou non,
ou pas d’ajustement). Une coupure sur l'impulsion transverse de la trace est également
réalisée. Des critéres supplémentaires peuvent étre ajoutés sur l’isolation de la trace, le
x? de ’ajustement, ou la signification statistique du paramétre d’impact.

Les termes muon de 2° niveau sont définis par trois critéres. Le premier concerne
I’impulsion transverse du muon déterminée dans le systéme & muons, le second est la
qualité du muon de 2°¢ niveau et le troisiéme un critére temporel qui permet de mettre un
veto sur les muons cosmiques qui auraient pu traverser le détecteur en méme temps que le
muon issu de la collision. Ce critére a été ajouté pour le Run IIb. Le critére couramment
utilisé est la plus stricte : les trois couches de scintillateurs doivent avoir été touchées en
moins de 10 us.

Troisiéme niveau

Les traces centrales du 3¢ niveau sont généralement définies par un critére sur leur
impulsion transverse et sur le nombre de coups dans les fibres stéréo du CF'T. Des critéres
supplémentaires peuvent étre ajoutés sur la distance maximale de moindre approche de
la trace, ou encore sur le nombre minimum de couches de fibres axiales touchées.

Pour les muons de 3° niveau, les critéres principaux sont définis par la qualité du muon
et I'impulsion transverse mesurée dans le systéme & muons. Des critére additionnels sont
possibles selon la pseudo-rapidité du muon, I’association a une trace centrale et 'impulsion
transverse de la trace associée.
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4.1.2 Efficacité des termes de déclenchement

L’efficacité des termes de déclenchement sur les muons et les traces est déterminée
a partir d’événements Z — ptpu~, avec une méthode d’identification simultanée décrite
ci-dessous. Cette méthode permet de déterminer les efficacités en fonction de différentes
variables cinématiques adéquates.

4.1.2.1 Méthode d’identification simultanée

La méthode d’identification simultanée, couramment appelée tag and probe, permet
de mesurer des efficacités relatives de termes de déclenchement a partir des données, c’est
a dire les efficacités par rapport & un muon ou une trace reconstruits hors ligne avec une
qualité donnée.

Deux types de sélections sont effectués sur les objets reconstruits, selon I'efficacité de
déclenchement que ’on souhaite calculer.

MESURE D’EFFICACITE DES TERMES DE TRACE

La sélection utilisée ici demande deux muons dans le systéme & muons, dont ['un au
moins est associé & une trace centrale. Le muon associé a une trace est appelé muon
de controle (tag) et le muon du systéme & muons, le muon test (probe). Des critéres
additionnels sur la paire de muons sont vérifiés pour sélectionner un lot d’événements
Z — ptp~ pur. L'un des points essentiels de cette sélection est que 'on vérifie que
I’événement ait été enregistré lors de la prise de données parce qu’il a déclenché un terme
global di-muon sans coupure sur les traces, ou muon seul di au muon de controle. Ceci
permet d’effectuer des mesures d’efficacité de déclenchement sur les traces non biaisées :
on ne calcule pas ici I'efficacité de termes de traces avec des événements enregistrés grace
a un déclenchement qui inclut ces traces, mais par un déclenchement muonique seul.

La méthode tag and probe utilisée pour déterminer les efficacités des termes de trace
est schématisée sur la figure 4.1. Le muon de controle est étiqueté avec des critéres stricts
alors que le muon test est identifié uniquement dans le systéme & muons. La méthode
consiste alors & vérifier, pour les muons tests qui sont associés & une trace, si celle-ci
a effectivement déclenché un terme donné. L’efficacité d’un terme de déclenchement est

muon de contréle

pr>30 GeV
Xern”_c:e de trace déclenché ?
s naes \ muon test

Figure 4.1 — Schéma illustrant la méthode tag and probe utilisée pour déterminer les
efficacités des termes de déclenchement sur les traces.
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alors donnée par :
Ndecl

N’I‘BCO

e(L1/q) = (4.1)

Dans la formule 4.1, N4 représente le nombre d’événements pour lesquels le muon test
est associé a une trace de qualité ¢ qui a déclenché le terme L1 et N,.., le nombre total
d’événements pour lesquels le muon test est associé & une trace de qualité ¢ ayant ou non
déclenché ce terme.

MESURE D’EFFICACITE DES TERMES MUON

La méthode utilisée pour déterminer les efficacités des termes de déclenchement sur les
muons est la méme que pour les termes de trace. Pour cela, la sélection effectuée demande
deux traces, dont 1'une au moins est associée & un muon dans le systéme a muons (tag).
La encore, afin d’éviter tout biais, on vérifie que c¢’est bien par le muon de controle que
ces événements ont passé le systéme de déclenchement au moment de la prise de données.
L’efficacité est donnée par la méme formule que pour les termes de traces (formule 4.1).

La figure 4.2 illustre la méthode d’identification simultanée utilisée pour mesurer les
efficacités des termes de déclenchement sur les muons.

muon de controéle

: \traces centrales

\ muon test
terme muon déclenché 7

Figure 4.2 — Schéma illustrant la méthode tag and probe utilisée pour déterminer les
efficacités des termes de déclenchement sur les muons.

MESURE D’EFFICACITE DES TERMES GLOBAUX

L’efficacité des termes globaux est calculée a partir des efficacités des termes de chacun
des trois niveaux de déclenchement. Elle est donnée par la formule suivante :

¢(globale/q) = e(L3|(L1&I2)) x e(L2|L1) x e(L1/q) . (4.2)

Le 2° niveau ne pouvant étre déclenché que pour des événements ayant passé le 1°" niveau,
Iefficacité au 2° niveau est calculée par rapport au 1¢" niveau. Et de méme, ’efficacité au
3¢ niveau est calculée par rapport aux 1¢ et 2° niveaux.

La section suivante présente des exemples de résultats de mesures d’efficacité de termes
de déclenchement obtenus avec cette méthode.

98
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4.1.2.2 Exemples de mesures d’efficacités

Dans cette section sont présentés deux exemples d’efficacités de termes de déclenche-
ment sur les muons et les traces. La figure 4.3 représente 'efficacité du terme de premier
niveau sur les muons avec un critére strict sur les coups laissés dans les chambres a fil
mesuré par rapport & un muon reconstruit hors ligne avec une qualité faible et associé a
une trace centrale, tracée en fonction de ¢ et de I'impulsion transverse pr des muons. On
voit alors que 'efficacité de ce terme de déclenchement est indépendante de I'impulsion
transverse des muons, mais non de ¢. En effet, comme les pieds des détecteurs ne sont
que treés peu instrumentés, 'efficacité est plus bien faible dans la région 3,8 < ¢ < 6.
L’efficacité moyenne de ce terme de déclenchement est de e = 77,8 & 0, 2%.

|ef‘fJJhi7I1wntDWHﬂoose&&matched | | eff pt 11wntOWRTloose&&matched I

w w

o S S - H’

0.6 0.6
X o 5
- + -
0.4~ - 0.4}- -
0.2 0.2
olllllllllllllllIllllllllllllll oIlIlIIIlllIlllllllllllllllllllllll
0 1 2 3 4 5 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 pT
(a) Efficacité en fonction de ¢ (b) Efficacité en fonction de pr

Figure 4.3 — Efficacité du terme de déclenchement sur les muons demandant un critére
strict sur les chambres & fil par rapport & un muon reconstruit hors ligne avec des critéres
faibles, tracée en fonction de ¢ et de pr.

La figure 4.4 représente l'efficacité du terme de déclenchement de premier niveau sur
les trace avec un seuil en impulsion transverse a pr > 10 GeV, par rapport a une trace
reconstruite hors ligne avec des critéres stricts, tracée en fonction de la pseudo-rapidité
nerr et de 'impulsion transverse de la trace. On voit que U'efficacité dépend de la pseudo-
rapidité nopr, elle est plus élevée dans 'acceptance du CFT. On voit par ailleurs un effet
de “turn-on” sur l’efficacité en fonction de 'impulsion transverse des traces, c’est a dire
un seuil en deca duquel Defficacité diminue fortement. L’efficacité moyenne de ce terme
de déclenchement est de € = 82,2 4 0, 2%.
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Figure 4.4 — Efficacité du terme de déclenchement sur les muons demandant un critére
strict sur les chambres & fil par rapport & un muon reconstruit hors ligne avec des critéres
stricts, tracée en fonction de ncpr et de pr.

4.2 Ajustement de la précision de mesure de I'impulsion
transverse des muons dans les événements Monte Carlo

Les effets du détecteur sont simulés dans les événements Monte Carlo par 'intermé-
diaire du programme GEANT [2|. Cette simulation reste imparfaite quant a la reproduction
de la précision de mesure de I'impulsion des muons, notamment en raison de la non simu-
lation de tous les canaux défectueux du détecteur. Ceci peut s’observer par exemple en
reconstruisant la masse invariante du boson Z — p*p~ (voir la section 4.2.1). Il est donc
nécessaire de dégrader la précision avec laquelle 'impulsion des muons est mesurée dans
les événements simulés pour qu’elle reproduise celle observée dans les données.

Une étude similaire a été réalisée avec les seuls événements Z — pp~ [1], conduisant
a des incertitudes relativement grandes lorsque les muons ont une impulsion transverse
éloignée de pr ~ 40 GeV. Cette valeur correspond a l'impulsion transverse moyenne
des muons provenant de la désintégration d’un boson Z en deux muons. Par exemple,
I'incertitude sur la dégradation appliquée a la précision de mesure dans les événements
simulés était de 'ordre de 50% pour des muons d’impulsion transverse de l'ordre de
pr =~ 20 GeV. Les paramétres de la dégradation & appliquer sur 'impulsion transverse
des muons ont ici été déterminés & partir des histogrammes de masse invariante obtenus
dans les événements Z — ptu~ et J/ — ptu ([3] et [4]).
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4.2 Ajustement de la précision de mesure de 'impulsion transverse des
muons dans les événements Monte Carlo

4.2.1 Précision de mesure de 'impulsion des muons dans les
données et les événements simulés avant dégradation

La différence de précision de mesure de I'impulsion transverse des muons dans les
données et les événements simulés est observable sur les distributions de masse invariante
des événements Z — ptp~ et J/i — ptu~ (voir figures 4.5 et 4.6). Un ajustement par
la somme de deux fonctions gaussiennes permet de les comparer. La gaussienne la plus
étroite rend compte de la résolution sur la masse invariante, alors que la seconde gaussienne
ajuste les queues de distribution. Les paramétres de ces ajustements sont résumés dans
le tableau 4.1. La sélection utilisée ici sera détaillée dans la section 4.2.2.

‘ Z »p*u Invariant Mass ‘ Constant1 5514 +49.5 ‘ Z —p*u Invariant Mass ‘ Constant1 1.846e+04 + 116
Mean1 90.34 £ 0.05 22000 Mean1 90.58 £ 0.03
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Figure 4.5 — Distributions de masse invariante des événements Z — p+pu~ dans les données
et les événements simulés, ajustées par la somme de deux fonctions gaussiennes.
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Figure 4.6 — Distributions de masse invariante des événements J/v) — pu™p~ dans les
données et les événements simulés, ajustées par la somme de deux fonctions gaussiennes.

La précision de mesure sur I'impulsion transverse a été étudiée uniquement pour des
muons associés a une trace dans le détecteur de traces. Dans ce cas, la résolution dépend
du nombre de coups laissés dans le détecteur a micropistes de silicium (SMT) et de la
pseudo-rapidité mesurée dans le détecteur a fibres scintillantes (CFT). Cela a déterminé
la classification des muons en trois catégories :
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Données MC
MZﬂuﬂr 90,34 + 0,05 GeV 90,58 £ 0,03 GeV
07 6.84+0,06 GeV | 4 79+0,03 GeV

M /p—in | 3,089 £0,001 GeV | 3,088 £ 0,002 GeV
O jwopin- | 0,0773 10,0002 GeV | 0,058 £ 0,004 GeV

Tableau 4.1 — Valeur moyenne et largeur des distributions de masse invariante des événe-
ments Z — ptp” et J/i — ptp~ dans les données et les événements simulés, obtenues
par un ajustement avec la somme de deux fonctions gaussiennes. La largeur donnée re-
présente la largeur expérimentale, largeur naturelle convoluée aux effets du détecteur.

— les muons ayant laissé des coups dans le SMT, avec une pseudo-rapidité |ncpr| < 1,6
(dans l'acceptance du CFT);
— les muons ayant laissé des coups dans le SMT, avec une pseudo-rapidité |ncpr| > 1,6
(en dehors de 'acceptance du CFT);
— les muons n’ayant pas laissé de coups dans le SMT.
Il n’y a pas de critére en pseudo-rapidité dans le dernier cas d’étude afin de conserver une
statistique raisonnable aprés la sélection des événements.
Tous les exemples et figures montrés dans cette section ont été obtenus avec des muons
de la premiére catégorie.

4.2.2 La sélection des événements di-muons

La sélection des événements est identique pour les données et les événements simulés,
et pour les résonances Z — ptp~ et J/i — ptu~ (excepté le critére sur 'impulsion
transverse des muons). Ces événements ont été sélectionnés avec les critéres suivants :

— Au moins deux muons de charge opposée sont associés chacun & une trace. Ils doivent
se situer dans la région couverte par le systéme & muons (|| < 2) et avoir une
impulsion transverse minimale pr > 20 GeV pour les événements Z — ptpu~ et
pr > 3 GeV pour les événements J/¢ — pt .

— La qualité des muons requise est “medium nseg3” : le muon doit avoir déposé des
coups dans les trois étages de scintillateurs et de chambres & fil du systéme a muons
et doit étre associé a une trace centrale.

— La qualité requise de la trace associée est “medium” : la trace doit avoir une faible
distance de moindre approche par rapport a la position des faisceaux de protons
et d’antiprotons incidents (dca < 0,02 cm pour des traces ayant laissé des coups
dans le SMT et dca < 0,2 ¢cm pour des traces n’ayant pas laissé de coup dans le
SMT). Un ajustement correct de la trace doit de plus avoir été réalisé lors de sa
reconstruction (y? < 4).

— Les deux muons doivent satisfaire des critéres d’isolation laches : I’énergie contenue
entre deux cones de rayons 0,1 et 0,4 entourant le muon (Halo(0,1; 0,4)) doit étre
inférieure & 2,5 GeV et 'impulsion transverse contenue dans un coéne de rayon 0,5
entourant la trace, mais ne la prenant pas en compte (TrkConeb), doit étre inférieure
a4 GeV.

— L’un des muons au moins doit satisfaire des critéres d’isolation plus élevés :
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Halo(0,1; 0,4) < 2,5 GeV et TrkConeb < 2,5 GeV.

— Si plus de deux muons sont présents dans I’événement, la paire de muons ayant une
masse invariante la plus proche de la masse du boson Z ou du J/1 est retenue.

— La distance relative des traces des muons selon I’axe des faisceaux doit étre inférieure
a 3 cm.

— Une coupure sur 'acoplanarité des muons permet enfin de supprimer les muons
cosmiques. Les muons ne doivent pas étre émis exactement dos & dos :
A= |A¢(M1,,U/2) + Qﬂl + QMQ + 27T| > 0, 05.

Cette sélection, en particulier la qualité du muon et de sa trace associée, a été choisie car
elle correspond aux critéres de qualité demandés lors de la sélection des muons utilisés
pour la mesure de la masse du quark top.

Elle permet d’obtenir un lot d’événements relativement pur dans le cas du Z — ptpu~,
ce qui n’est pas le cas pour les événements J/1) — putu~ (voir figure 4.7). La soustraction
du bruit de fond pour les événements J/¢ — putpu~ sera détaillée dans la section 4.2.3.2.
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Figure 4.7 — Distributions de masse invariante des événements Z — putu~ et J/¢ — ptpu~
dans les données apreés la sélection décrite dans la section 4.2.2.

4.2.3 Meéthode

La méthode utilisée pour déterminer les parameétres de dégradation a appliquer a
I'impulsion transverse des muons des événements simulés est basée sur la comparaison
des histogrammes de masse invariante dans les données et les événements simulés, par
la méthode des moindres carrés. Dans cette section seront successivement détaillés la
formule utilisée pour dégrader I'impulsion transverse des muons, puis la soustraction du
bruit de fond dans les données J/1) — p*u~ et Pajustement de la valeur moyenne des
histogrammes de masse dans les données par rapport aux événements simulés. Enfin, la
méthode de minimisation par moindre carrés entre les histogrammes de masse dans les
données et les événements simulés sera expliquée. Nous terminerons avec l'exposé des
résultats.
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4.2.3.1 Formule de détérioration de I’impulsion transverse des muons
dans les événements simulés

La formule utilisée afin de dégrader la précision de mesure de 'impulsion transverse
des muons des événements simulés (voir formule 4.3) dépend de deux paramétres A et B
représentant respectivement le terme de résolution (lié & la taille physique des détecteurs)
et le terme de diffusion multiple (lié & la quantité de matiére traversée par les muons).
Ce dernier dépend de la quantité de matiére traversée, c’est pourquoi une dépendance en
coshn a été introduite :

11 By/oshn
S b AG, Y

pr pr pr
Les termes (G et G5 sont des nombres aléatoires tirés selon des lois normales. La formule
4.3 implique une dégradation relative de la précision de mesure donnée par la formule 4.4 :
o(l
oll/pr) _ \/A2p2T + B2 coshn . (4.4)
1/pr
Cette formule découle du fait que I'impulsion transverse d’un muon est inversement
proportionnelle & la fleche s de la trace qu’il laisse dans le détecteur de traces centrales.
La résolution sur I'impulsion transverse du muon est alors donnée par :

o*(1/pr) = o*(s) = o*(d) + oc*(MS) , (4.5)

Gy . (4.3)

ou d représente la précision liée a la taille finie des détecteurs et o*(M.S) est I'incertitude
causée par la diffusion multiple. Comme l'incertitude o*(d) ne dépend ni de I'impulsion
ni de la position du muon dans le détecteur, 0?(d) = A est une constante.

En premiére approximation, comme I'impulsion transverse des muons est mesurée dans
le plan transverse, on peut considérer que la variation de fléche due & la diffusion multiple
est dominée par la variation de la trajectoire du muon selon ¢ et donc que o(MS) = Adg.
On peut montrer que I'incertitude due a la diffusion multiple est proportionnelle a :

VK

psinf

A¢p (4.6)
En utilisant la relation pr = psin 6 et si I’on suppose de plus que le cylindre du détecteur
de traces centrales est infini (on néglige les effets au bord), on a Xy = H/sinf ou H
représente le rayon du cylindre, la résolution relative sur I'impulsion transverse des muons
est donnée par :

o*(1/pr)

1/p7

ou on a utilisé le fait que sinf = 1/ coshn.

= A*p} + B*coshn , (4.7)

Afin de déterminer les paramétres A et B, 'impulsion transverse des muons dans
les événements simulés est modifiée selon la formule 4.3 et un nouvel histogramme de
masse invariante est créé a partir des muons modifiés. Cette opération est répétée pour
différentes valeurs des paramétres A et B et les histogrammes obtenus sont comparés aux
histogrammes de données. Pour pouvoir comparer plus efficacement les histogrammes, il
faut dans un premier temps soustraire le bruit de fond dans les données J/v — p*pu~,
puis ajuster les valeurs moyennes entre données et événements simulés.
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4.2.3.2 La soustraction du bruit de fond dans les événements J/¢ —
e

Afin de déterminer le bruit de fond & soustraire dans les événements J/v) — p*p~, une
sélection identique a la sélection décrite dans la section 4.2.2 est effectuée, mais avec des
traces de méme signe. L’histogramme de masse invariante ainsi obtenu est alors ajusté
sur le bruit de fond contenu dans I'histogramme de masse invariante du .J/v a l'aide
d’une droite. Les paramétres de cette droite sont déterminés a partir de deux intervalles
entourant le pic de masse du J/¢ : 2 < My 0 < 2,5 GeV et 4,5 < My 40 <5 GeV.

La figure 4.8 montre la superposition des événements J/¢ — putpu~ et des événements
de méme signe ajustés sur le J/1, ainsi que la superposition des histogrammes de masse
du J/v dans les événements simulés et dans les données aprés soustraction du bruit de
fond. On voit alors qu’il n’y a plus de bruit de fond dans les données, mais qu’il y a un
décalage entre les histogrammes dans les données et les événements simulés. La prise en
compte de ce décalage va étre expliquée dans la section suivante.
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(a) Masse invariante du J/1) et sélection de méme (b) Masse invariante du J/1 aprés soustraction
signe ajustée sur les événements J/v — ptpu~ du bruit de fond dans les données

Figure 4.8 — Distribution de masse invariante des événements J/¢) — putpu~. Ces évé-
nements ont été sélectionnés avec les critéres décrits dans la section 4.2.2. Les muons
doivent également avoir laissé des coups dans le SMT et doivent se trouver dans la région

‘nCFT‘ < 176

4.2.3.3 Deécalage des valeurs moyennes des distributions en masse in-
variante

Comme le montre la figure 4.8, il y a un décalage entre la valeur moyenne de la
masse invariante dans les données et les événements simulés d’environ 12 MeV dans les
événements J/¢ — ptp. Ce décalage est également présent entre les histogrammes
de masse invariante du Z dans les données et les événements simulés. La différence de
valeurs moyennes pour les événements Z — putu~ et J/iv — ptp est détaillée dans
le tableau 4.1. Un tel décalage a également été observé lors d’études sur le détecteur de
traces par d’autres groupes et reste en cours d’investigation dans DO [6].

L’ajustement des valeurs moyennes est effectué en deux temps. Un ajustement par la
somme de deux fonctions gaussiennes est réalisé sur les histogrammes de masse invariante
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dans les données et les événements simulés. L’histogramme de masse invariante dans les
données est alors décalé de la différence entre les deux valeurs moyennes obtenues. C’est
cet histogramme de données qui va étre utilisé pour la procédure de minimisation par
moindres carrés qui sera décrite dans la section suivante. Un premier couple (A, B;)
est ainsi déterminé. L’histogramme de données est alors décalé a nouveau, cette fois-
ci par rapport a ’histogramme obtenu avec les événements simulés dégradés avec les
paramétres (A, B;). En effet, la correction apportée a I'impulsion transverse des muons
modifie la forme de la distribution de masse invariante dans les événements simulés et
donc sa valeur moyenne. Les paramétres de dégradation de 'impulsion transverse des
muons peuvent alors étre déterminés, par comparaison des histogrammes de masse des
événements simulés dégradés avec ce dernier histogramme de données.

4.2.3.4 Minimisation par moindres carrés des différences de masse in-
variante

Afin de déterminer de maniére non ambigué les paramétres A et B, les deux types
d’événements Z — ptpu” et J/ib — ptpT sont utilisés. Pour cela, la procédure de minimi-
sation par moindre carrés leur est appliquée indépendamment. Pour chaque couple de pa-
ramétres (A, B) testé, un histogramme de masse invariante est rempli avec les événements
simulés dégradés a partir de la formule 4.3. Afin de réduire les fluctuations statistiques
sur la valeur du x?, chaque événement est utilisé 50 fois, avec des nombres aléatoires G
et (G, différents. Ceci a pour conséquence de réduire les incertitudes statistiques sur ’his-
togramme de masse invariante ainsi rempli. Afin de ne pas donner artificiellement plus
de poids aux événements simulés par rapport aux données, une incertitude gaussienne est
ensuite appliquée pour chaque intervalle (bin) constituant ’histogramme (I'incertitude sur
un intervalle contenant n événements est \/n).

Cet histogramme est ensuite comparé a 'histogramme de données en utilisant la for-
mule de y? rappelée ci-dessous :

nbins
2 Z (Ni data — S X 1 p1c)? . (4.8)

X =
N data T 52 XN mMC

Le facteur S est le facteur de normalisation de I'histogramme de Monte Carlo par rapport
aux données. Le x? est calculé dans lintervalle de masse M, .o = 72 GeV & My 0 =
108,5 GeV pour les événements Z — putp~ et My 0 = 2,9 GeV a My 0 = 3,29 GeV
pour les événements J/1) — p*pu~, ce qui correspond & prendre en compte respectivement
un intervalle de +507 et £5, 750 /.

Si 'on utilisait uniquement les événements Z — p*p~ ou J/¢» — ptp~, on constate
que 'on ne peut pas déterminer a la fois A et B. Ceci est illustré sur la figure 4.9, qui
représente la valeur du x? en fonction des paramétres (A, B) testés. On voit que les valeurs
de x? obtenues a partir d’événements Z — up~ dépendent principalement de B alors
que celles obtenues & partir des événements J/1) — p*p~ dépendent de A. En effet, pour
des muons de plus grande impulsion transverse, la dégradation est dominée par le terme
constant (c’est le cas dans les événements Z — pp7), alors que pour des muons de faible
impulsion transverse comme ceux provenant de la désintégration du J/1, la dégradation
est principalement due a la diffusion multiple dans la matiére du détecteur.
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x2from Z - u*p Events | | x2 from J/y — p*u Events |
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Figure 4.9 — Variation du y? de comparaison des histogrammes de masse dans les données

et les événements simulés dégradés avec la formule 4.3 en fonction des paramétres A et
B.

Afin de prendre en compte les dépendances en A et B des deux types d’événements, les
x? obtenus pour chacun d’eux sont ajoutés, ce qui ne donne plus une vallée de minimum
comme on peut la voir sur la figure 4.9, mais un minimum en forme de puits (voir la
figure 4.10).

\ Totaly? |

10
0.0015 0.0025 0.003
A

Figure 4.10 — Variation du x? total de comparaison des histogrammes de masse dans les

données et les événements simulés dégradés avec la formule 4.3 en fonction des paramétres
Aet B.

Les paramétres A et B sont alors obtenus en recherchant le minimum absolu du x?
total.

4.2.4 Reésultats

Cette méthode a été appliquée a trois lots de données, contenant respectivement :

— deux muons ayant laissé des coups dans le SMT et dont la trace est a I'intérieur de
I’acceptance du CFT. Cette sélection permet de déterminer les paramétres pour le
premier type de muons discuté dans la section 4.2.1;
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— deux muons ayant laissé des coups dans le SMT, dont I'un au moins est associé a
une trace a I'extérieur de 'acceptance du CFT. Si I'un des muons a sa trace dans
I’acceptance du CFT, les paramétres déterminés avec le premier lot de données
lui sont appliqués. Cette sélection permet de déterminer les paramétres pour le
deuxiéme type de muons discuté dans la section 4.2.1;

— un muon ayant laissé des coups dans le SMT et 'autre non. Les paramétres déter-
minés dans les cas précédents sont appliqués au muon ayant laissé des coups dans le
SMT, en fonction de la position de sa trace par rapport au CFT. Cette derniére sé-
lection permet de déterminer les paramétres pour le troisiéme type de muons discuté
dans la section 4.2.1.

4.2.4.1 Valeurs des paramétres obtenues

Le tableau 4.2 résume les valeurs des paramétres de dégradation de 'impulsion trans-
verse des muons & appliquer aux événements simulés. La méthode utilisée pour déterminer
les erreurs systématiques et statistiques sera décrite dans les sections 4.2.4.2 et 4.2.4.3.

| Sélection des muons | A x 1073, GeV ! | B x 1072

le SMT, avec |ncpr| < 1,6

(1 ayant laissé des coups dans | 1,7 + 0,2 (stat) £ 0,2 (syst) | 1,5 + 0,2 (stat) £+ 0,4 (syst)

le SMT, avec |ncpr| > 1,6

(1 ayant laissé des coups dans | 2,6 + 0,3 (stat) £ 0,4 (syst) | 1,8 + 0,6 (stat) £+ 0,7 (syst)

de coup dans le SMT

i n’ayant pas laissé 2,5 + 0,4 (stat) + 0,5 (syst) | 1,7 + 1,0 (stat) + 1,4 (syst)

Tableau 4.2 — Paramétres de dégradation de 'impulsion transverse & appliquer aux muons
des événements simulés.

La figure 4.11 montre le bon accord obtenu entre les histogrammes de masse invariante
dans les données et les événements simulés dégradés pour les événements 7 — ptu~ et

I — ptp.

4.2.4.2 Estimation de l’incertitude systématique

Différentes sources d’incertitudes systématiques ont été étudiées. Certaines sont liées a
des choix arbitraires liés & la méthode, comme l'intervalle de masse utilisé pour calculer les
valeurs de x?2, alors que d’autres prennent en compte le fait que les paramétres dépendent
de la sélection utilisée pour les déterminer. Il est en effet important d’évaluer comment
varient les valeurs des paramétres pour une sélection différente, afin que les analyses
utilisant une sélection sur les muons différente de celle présentée dans la section 4.2.2
puissent également se servir de ces parameétres.

— Variation des valeurs des paramétres avec l’intervalle de masse utilisé
pour le calcul du y? : cette source d’incertitude est estimée en déterminant les
valeurs des paramétres A et B avec des intervalles de masse différents pour le calcul
du x2. Pour les événements Z — u*pu~, des intervalles de masse correspondant a
+3,80 et +7,80 sont testés et pour les événements J/1 — putpu~, ces intervalles
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Figure 4.11 — Comparaison des histogrammes de masse dans les données et les événements
simulés dégradés a I'aide de la formule 4.3.

correspondent & +3,90 et +8,80. On rappelle que les valeurs nominales utilisées
pour déterminer la valeur centrale de (A, B) sont respectivement +50 et +5, 50.
Variation des valeurs des paramétres avec le décalage des histogrammes
de masse dans les données : cette incertitude est estimée pour les événements
Z — ptp~ et J/Yv — ptpo indépendamment. Pour chaque type d’événements,
les valeurs des paramétres A et B sont déterminées avec un histogramme de masse
invariante décalé de D + op dans les données, o D est la valeur du décalage me-
surée (voir la section 4.2.3.3) et op l'incertitude associée a la mesure du décalage.
Celle-ci est donnée par la somme quadratique des erreurs sur la valeur moyenne de
I’ajustement des histogrammes de masse dans les données et le Monte Carlo. Les
incertitudes obtenues & partir des événements Z — putu~ et J/¢b — pTu” sont
ajoutées en quadrature.

Variation des valeurs des paramétres avec la qualité des traces : cette
incertitude a été évaluée a partir d’'une sélection plus lache sur la qualité des traces.
Pour cela, le critére de qualité de ’ajustement effectué lors de la reconstruction de
la trace a été supprimé.

Variation des valeurs des paramétres avec la qualité des muons : cette
incertitude a également été évaluée en relachant la coupure sur la qualité des muons.
Pour cela, I’'une des conditions de la sélection des muons peut ne pas étre vérifiée.
Variation des valeurs des paramétres avec la coupure en impulsion trans-
verse des muons : pour cette incertitude liée & la sélection des événements, la
coupure n’a pas été relachée mais au contraire durcie, afin de conserver un faible
niveau de bruit de fond. La coupure sur I'impulsion transverse des muons est donc
devenue pr > 25 GeV pour les événements Z — utu~ et pr > 3,5 GeV pour les
événements J/¢ — putu”.

Le tableau 4.3 donne la variation des valeurs des paramétres A et B avec les sources
d’incertitudes étudiées dans le premier lot de muons. Comme dans les autres cas, c’est
I’incertitude sur la qualité des muons qui domine.
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| Sources d’incertitude | o4 x107°%, GeV! | o5 x 1077 |
Intervalle de masse utilisé pour le calcul du y? — 0,15
Décalage de ’histogramme de masse dans — 0,1
les données par rapport au Monte Carlo
Qualité des traces 0,1 0,1
Qualité des muons — 0,3
Coupure sur I'impulsion transverse des muons — 0,1

| Incertitude systématique totale | 0,2 | 0,4 |

Tableau 4.3 — Valeur des incertitudes systématiques liées & la méthode de mesure des
paramétres A et B. Les tirets — correspondent & des incertitudes inférieures a la largeur
du pas en A ou B. L’incertitude systématique relative totale sur A est ici de 12% et sur
B de 27%.

4.2.4.3 Estimation de I’incertitude statistique

Le fait d’utiliser 50 fois chaque événement simulé avec des nombres aléatoires diffé-
rents entraine une corrélation entre les événements. C’est pourquoi, plutét que d’étudier
les variations du x? autour de son minimum pour déterminer les incertitudes statistiques,
la méthode dite des tests par pseudo-expériences a été utilisée. Son principe est d’étudier
la dispersion du résultat, ici la valeur des paramétres A et B, lorsque ’on fait fluctuer le
nombre d’événements de chaque intervalle des histogrammes de masse dans la marge d’er-
reur qui lui est associée. Quatre sources d’incertitudes statistiques sont a considérer, liées
au nombre d’événements Z — putpu~ et J/¢p — ptu~ dans les données et les événements
simulés. Elles sont estimées de fagon indépendante, puis ajoutées en quadrature.

Par exemple, afin d’estimer I'incertitude statistique liée au nombre d’événements 2 —
wp~ dans les données, 100 histogrammes sont créés intervalle par intervalle, avec dans
chaque intervalle ¢ un nombre d’entrées tiré aléatoirement selon une gaussienne G(n;, 0;),
ou n; est le nombre d’événements dans l'intervalle ¢ de I'histogramme de données et o;
I’erreur statistique qui lui est associée. La méthode de minimisation par moindres carrés
est alors appliquée sur chacun de ces histogrammes comme histogramme de données pour
les événements Z — ptpu~, ce qui donne 100 valeurs des paramétres de dégradation. Un
ajustement des distributions en A et B par une gaussienne permet d’évaluer l'incertitude
statistique due au nombre d’événements dans les données Z — ptp~.

La méme procédure est appliquée aux histogrammes du Monte Carlo dégradé, afin
d’obtenir 'incertitude statistique due au nombre d’événements simulés.

Toutes les incertitudes statistiques ainsi obtenues sont résumées dans le tableau 4.4.
La figure 4.12 montre la dispersion de la valeur du paramétre B lorsque l’on fait va-
rier le nombre d’événements J/¢ — ptp~ simulés. C’est la contribution dominante a
I'incertitude statistique sur B, comme on peut le voir dans le tableau 4.4.

4.2.4.4 Conclusion

Les paramétres ainsi déterminés permettent de tracer la dégradation relative a ap-
pliquer & I'impulsion transverse des muons des événements simulés en fonction de leur
impulsion transverse. Ces fonctions, tracées a partir de la formule 4.4 et des paramétres
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‘ Sources d’incertitude ‘ o4 x 1073 GeV~! ‘ op x 1072 ‘
Nombre d’événements dans les données Z — ptpu~ 0,09 0,07
Nombre d’événements dans le Monte Carlo Z — ptpu~ 0,07 0,05
Nombre d’événements dans les données J/¢ — putpu~ 0,05 0,03
Nombre d’événements dans le Monte Carlo J/¢ — p*u~ 0,06 0,09

| Incertitude statistique totale | 0,2 | 0,2 |

Tableau 4.4 — Valeur des incertitudes statistiques sur les paramétres A et B évaluées avec
la méthode des tests d’ensemble. L’incertitude statistique relative totale sur A est ici de
12% et sur B de 14%.

‘ J/y MC Stat Error on B parameter #/ nat 250712

Constant 71.21+9.88

70

Mean  0.01518+0.00014

Sigma 0.001372 +0.000123
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Figure 4.12 — Dispersion de la valeur du paramétre B avec le nombre d’événements dans
les événements J/¢) — ptp~ simulés, ajustée par une gaussienne.

résumés dans le tableau 4.2 sont représentées sur la figure 4.13, pour des valeurs de |n| = 0
et |n| = 2. On voit alors que la dégradation relative est plus faible pour des muons ayant
laissé des coups dans le SMT et || = 0. Pour des muons de grande impulsion transverse,
lorsque |n| n’est pas proche de 0, la dégradation relative devient équivalente que le muon
ait ou non laissé des coups dans le SMT.

Les figures 4.14 et 4.15 représentent quant a elles la méme fonction, mais pour le
premier type de muons seulement avec || = 0 et son incertitude associée, donnée par :

1 2 A%p} B? cosh?
0<0( /pT)) _ Pr o(A)? 4 — Do,
1/pr A?p2. + B?coshn A?p2 + B?coshn

Les erreurs sur A et B sont ici les sommes quadratiques des incertitudes systématique et
statistique. La figure 4.15 montre la zone de faible impulsion transverse dans laquelle le
terme de diffusion multiple B est dominant.

La résolution relative de la dégradation de I'impulsion transverse des muons des évé-
nements simulés est de I'ordre de 1,7% pour des muons ayant laissé des coups dans le
SMT avec |n| = 0 et pr ~ 5 GeV et elle se détériore a 6,9% pour des muons de méme
qualité et méme direction mais avec py ~ 40 GeV.

B)? . (4.9)
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Figure 4.13 — Dégradation relative de la précision de mesure de I’impulsion transverse des
muons des événements simulés pour les trois sélections de muons avec |n| = 0 et |n| = 2
ou |n| = 1,5 pour les muons n’ayant pas laissé de coup dans le SMT.
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Figure 4.14 — Dégradation relative de la précision de mesure de 'impulsion transverse
des muons des événements simulés pour des muons ayant laissé des coups dans le SMT
avec |n| = 0 et avec son incertitude associée, dans la région ou le terme de résolution est
dominant.
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4.2 Ajustement de la précision de mesure de 'impulsion transverse des
muons dans les événements Monte Carlo

o(p) o(ip) \——7
0.025F | B, ~ b, - (A2 + Bcosnin
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Figure 4.15 — Dégradation relative de la précision de mesure de I'impulsion transverse des
muons des événements simulés pour des muons ayant laissé des coups dans le SMT avec
In| = 0 et avec son incertitude associée, dans la région ou le terme de diffusion multiple
est dominant.
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5.1 Données et événements simulés utilisés

Ce chapitre présente la sélection des événements tt avec dans ’état final un électron,
un muon, deux jets et deux neutrinos. Les bruits de fond associés & un tel état final vont
étre décrits et le nombre de chacun d’eux passant les critéres de sélection va étre évalué.

5.1 Données et événements simulés utilisés

La topologie des événements tf se désintégrant en un électron et muon est illustrée sur
la figure 5.1. Elle est caractérisée dans I’état final par un électron et un muon de grande
impulsion transverse, deux jets de grande énergie et de 1’énergie transverse manquante
due & la présence des deux neutrinos.

m muon

Jet 1(b) o
L] \I
u

neutrino

anuproton beam proton beam

neutring Je @ ‘
L |

Kl ® 2 d

electron Jet 2 (b)

Figure 5.1 — Illustration de la topologie d’un événement tf dans le canal électron muon.

Les données utilisées ont été collectées entre le 9 juin 2006 et le 4 aotit 2007, puis
présélectionnées en demandant au moins un électron d’impulsion transverse supérieure
a4 5 GeV et un muon reconstruit avec une impulsion transverse supérieure a 5 GeV et
de qualité lache (au moins un coup sur les scintillateurs et un dans les chambres & fils
du systéme a muon). Ces événements correspondent a une luminosité de 1,17 fb~'. Les
données antérieures ont été analysées et les résultats correspondants ont été présentés en
conférence [1].

Les principaux bruits de fonds physiques présentant une topologie semblable a celle
des événements ¢t dans le canal électron muon sont les événements Z — 777 (+2 jets)
ou les 7 se désintégrent de facon leptonique et les événements dibosons WW — 2[2v
(+2 jets) et WZ — 3lv (+2 jets) avec au moins un électron et un muon dans ’état
final. Les diagrammes de Feynman de ces types d’événements sont représentés sur la
figure 5.2. Dans tous ces processus, les 2 jets proviennent de rayonnements de 1’état initial.
Le nombre attendu de tels événements est estimé a partir d’événements Monte Carlo. Le
tableau 5.1 présente les échantillons d’événements simulés utilisés, la section efficace de
chaque processus, ainsi que le nombre d’événements utilisés dans ’analyse.

Deux autres bruits de fonds instrumentaux sont estimés dans les données. Il s’agit du
nombre d’électrons mal identifiés, ainsi que du nombre de muons faussement isolés.
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9

9

Figure 5.2 — Diagrammes de Feynman des événements de bruit de fond physiques associés
au signal tt : Z — 7777 (+2 jets) et WW — 2[2v (+2 jets). Les diagrammes correspon-
dant au bruit de fond WZ — 3l sont identiques & ceux du processus WW — 2[2v (+2

jets) en échangeant un boson W en un Z.

Section  efficace
Processus Générateur utilisée pour la | Nombre d’événements
normalisation
tt — 11, my = 170 GeV Alpgen+Pythia 1,2M
Z — 1t77, m,; = 75— 130 GeV | Alpgen+Pythia 241 pb 2,8M
Z — 177, m.; =15 —75 GeV | Alpgen+Pythia 424 pb 818k
WW — 2] Pythia 1,26 pb 1M
W Z — 3l inclusif Pythia 0,12 pb 304K

Tableau 5.1 — Echantillons d’événements simulés utilisés dans I'analyse, avec la section
efficace correspondante. Les leptons [ représentent soit des électrons, soit des muons, soit
des taus qui se désintégrant de fagon leptonique.

5.2 Critéres de sélection des événements ¢t se désintégrant
en un électron et un muon

La premiére sélection concerne la qualité des données (voir section 2.2.6). Un facteur
de pondération est ensuite appliqué aux événements simulés afin de tenir compte de la
différence entre les profils de luminosité mesurés dans les données et dans les événements
Monte Carlo. Le profil de luminosité représente la luminosité intégrée en fonction de la
luminosité instantanée. Dans les données, la luminosité intégrée est calculée a partir de la
luminosité mesurée par les détecteurs de luminosité. Dans les événements simulés, ce sont
les événements de biais nul ajoutés aux processus durs simulés qui permettent de déter-
miner la luminosité de I’échantillon (voir la partie 2.1.2), par un comptage d’événements.
En effet, le nombre d’événements est proportionnel & la luminosité intégrée. Cependant,
les profils de luminosité entre données et simulations peuvent étre différents, car les éveé-
nements de biais nul ajoutés aux événements simulés son généralement enregistrés avant
les données analysées. C’est pourquoi une pondération est appliquée au profil de lumino-
sité mesuré dans les événements simulés. La figure 5.3 représente le profil de luminosité
mesuré dans les données analysées ici ainsi que dans les événements simulés ¢¢. Pour les
événements simulés, le profil de luminosité est représenté avant et aprés pondération. On
voit que la forme obtenue correspond bien & celle des données aprés pondération, alors
que la normalisation n’a pas changé.
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5.2 Critéres de sélection des événements ¢t se désintégrant en un électron et
un muon

Profil de luminosite dans les donnees [ Profil de luminosite ttbar Alpgen Olp |
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(a) Profil de luminosité dans les données (b) Profil de luminosité dans les événements si-
mulés tt

Figure 5.3 — Profils de luminosité mesurés dans les données et dans les événements simulés
tt générés avec ALPGEN sans radiation dans I’état initial. On voit également le profil de
luminosité des événements aprés pondération pour les événements simulés. La forme est
identique a celle qui est obtenue dans les données, mais la normalisation reste inchangée.

Cette analyse ne comporte pas de sélection sur le systéme de déclenchement, ce qui
signifie que tous les termes sont utilisés. Il a été montré dans I’étude [2] que Defficacité
des termes de déclenchement sur un électron et un muon au moins et les termes de dé-
clenchement sur un électron au moins est supérieure a 97%, par rapport a des événements
reconstruits hors-ligne avec dans I’état final au moins un électron et un muon. L’efficacité
de sélection est donc encore plus proche de 100% en réalité, car par exemple les termes du
systéme de déclenchement sur un muon au moins n’ont pas été pris en compte dans cette
étude. Lors d’une mesure de la section efficace de production des paires tf par exemple, il
faudrait prendre en compte dans les incertitudes systématiques I’approximation effectuée
en considérant que l'efficacité du systéme de déclenchement sur les événements contenant
un électron et un muon au moins est de 100%.

Les objets composant 1’état final sont ensuite sélectionnés : un électron exactement,
au moins un muon et au moins deux jets. Les critéres de sélection de tous ces objets sont

décrits ici.

CORRECTIONS SPECIFIQUES AUX EVENEMENTS SIMULES

Avant la sélection de chaque objet, les corrections nécessaires sont effectuées sur les
événements simulés. Pour les électrons et les muons, la précision de mesure sur I'impulsion
transverse est dégradée. Apreés la sélection des électrons et muons, une correction supplé-
mentaire est appliquée a l'efficacité de sélection afin de tenir compte de la différence entre
Defficacité de reconstruction dans les données et les événements simulés (figures 2.2 et 2.5).
De méme une correction est appliquée au vertex primaire de I’événement pour prendre en
compte la différence observée entre les distributions de vertex primaires dans les données
et les événements simulés [3]. Des corrections spécifiques sont également appliquées aux
jets des événements simulés et sont détaillées dans le paragraphe sur la sélection des jets.
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CRITERES DE SELECTION DES ELECTRONS

Les critéres de sélection pour ’électron sont les suivants (les variables utilisées sont
définies dans la section 2.2.2) :

— la pseudo-rapidité de I’électron dans le calorimétre doit étre |1.q,| < 2,5, en excluant

la région intercryostat (il faut donc |10 < 1,1 ou |[Neao] > 1,5) ;

— la fraction d’énergie déposée dans la partie électromagnétique du calorimétre doit

étre grande : f.,, > 0,9;

— la gerbe doit étre isolée dans le calorimeétre : iso < 0,15;

— la forme de la gerbe électromagnétique doit étre conforme & celle d’un électron ;
I'impulsion transverse de la gerbe électromagnétique doit étre pr > 15 GeV ;
la gerbe électromagnétique doit étre associée a une trace centrale d’impulsion trans-
verse pr > 5 GeV.

Aucun autre électron ne doit passer ces critéres de sélection dans I’événement.

Un critére supplémentaire est appliqué afin de réduire le bruit de fond contenant des
électrons mal identifiés ou non isolés. Il s’agit du rapport de vraisemblance des électrons
(voir la section 2.2.2). La coupure standard d’une sélection stricte des électrons dans D@
est effectuée dans cette analyse : L.(z) > 0, 85.

CRITERES DE SELECTION DES MUONS

Les critéres de sélection pour les muons sont les suivants :

— les muons doivent étre localisés dans la région couverte par le systéme & muons :
‘ndet’ < 2)

— un veto est appliqué afin de s’assurer que le muon n’est pas un muon cosmique ;

— les muons doivent avoir laissé des coups dans les 3 couches du systéme & muon et
étre de qualité moyenne;

— les muons doivent étre associés a une trace centrale de la qualité suivante : si la
trace a laissé des coups dans le SMT, sa distance de plus petite approche (dca) par
rapport au vertex reconstruit doit étre |dca| < 0,02 c¢m, sinon |dca| < 0,2 cm;

— Pimpulsion transverse des muons doit étre pr > 15 GeV. Pour les muons des événe-
ments simulés, ce critére est vérifiée sur I'impulsion transverse dégradée ;

— le muon doit étre isolé dans le calorimétre : les deux variables d’isolation normalisées
a I'impulsion transverse du muon doivent avoir des valeurs inférieures a 0,15 (ces
deux variables ont été définies dans la section 4.2.2).

CRITERES DE SELECTION DE LA PAIRE ELECTRON-MUON DE L’EVENEMENT

En plus de ces critéres de sélection, la trace de I’électron ne doit pas étre associée a
un muon sélectionné avec des critéres relachés. Ceci réduit fortement le bruit de fond di
au bremsstrahlung : un photon est émis par un muon et la trace du muon est également
associée a la gerbe électromagnétique due au photon. Si plus d’un muon correspondent aux
critéres du paragraphe précédent, le muon choisit comme provenant de la désintégration
du quark top répond aux deux critéres suivants : il doit étre de charge opposée a celle
de I’électron et tel que la somme des impulsions transverses de 1’électron et du muon soit
maximale.

CRITERES DE SELECTION SUR LE VERTEX PRIMAIRE DE L’EVENEMENT

Le vertex primaire de 1’événement doit respecter les trois critéres suivants :
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5.2 Critéres de sélection des événements ¢t se désintégrant en un électron et
un muon

— la position longitudinale du vertex doit étre |zpy| < 60 cm;

— le nombre de traces associées au vertex doit étre supérieur ou égal a 3;

— la distance selon I’axe longitudinal entre la trace des leptons et le vertex doit vérifier
‘Zlepton — va‘ <1 cm.

CRITERES DE SELECTION DES JETS

La coupure sur le nombre de jets de ’événement est 1’'une des plus efficaces pour réduire
le nombre d’événements de bruit de fond. En effet, dans les événements 7 — 7777 et
WW — 2[2v, des jets sont présents uniquement s’il y a eu rayonnement de ’état initial
et ces jets sont trés généralement moins énergiques que les jets issus des quarks b présents
dans les événements tt.

Avant toute sélection, I’énergie des jets est corrigée de I’échelle en énergie des jets dans
les données et les événements simulés, mais également des corrections complémentaires
dues a la différence sur la précision de mesure entre les jets des données et des événements
simulés (il s’agit de la procédure JSSR expliquée dans la section 2.2.3). Ici la correction
d’échelle en énergie des jets contient une correction spécifique pour les jets issus de ’ha-
dronisation d'un quark b : le quark b peut se désintégrer de fagon semi-leptonique en
émettant un muon avant de produire une gerbe. Si un muon est proche d’un jet, ’énergie
du jet est corrigée en prenant en compte 1’énergie du muon qui n’est pas déposée dans le
calorimétre, ainsi que I’énergie moyenne du neutrino émis. Les muons sélectionnés avec les
critéres du paragraphe sur la sélection des muons ne sont pas pris en compte dans cette
correction, car ils ne proviennent pas de la désintégration semi-leptonique d’'un quark b.

Les corrections JSSR. appliquées aux jets des événements Monte Carlo le sont aprés
correction de I’échelle en énergie des jets sans la correction pour les muons. Comme
les corrections JSSR ne sont disponibles que pour des jets d’impulsion transverse pr >
15 GeV, une coupure supplémentaire sur I'impulsion corrigée des jets sans correction
spécifique pour les muons est appliquée & tous les jets des données et des événements
simulés.

Les critéres de sélection des jets sont alors les suivants :

— les corrections a I’énergie des jets expliquées ci-dessus sont appliquées;

— I'impulsion transverse des jets doit étre pr > 20 GeV ;

— la pseudorapidité des jets doit &tre |nz| < 2,5;

la fraction d’énergie déposée dans la partie électromagnétique du calorimeétre f.,,

doit étre inférieure a 95% et supérieure a un seuil dépendant de la pseudorapidité

du jet. La coupure sur la valeur minimale de f.,, a pour but de supprimer les faux
jets qui seraient identifiés & cause d’un bruit fort dans la partie hadronique grossiére
du calorimétre. Cependant, pour certaines valeurs de 14 les jets ne traversent pas
de partie électromagnétique du calorimétre (dans la région intercryostat). La valeur

de la coupure sur f,, est alors abaissée [4];

— la fraction d’énergie déposée dans la partie hadronique grossiére doit étre inférieure
a une valeur dépendante de la pseudorapidité du jet (cette valeur est comprise entre
0,4 et 0,6). Cette coupure permet de rejeter des faux jets identifiés a cause d’un
bruit de fond important dans cette partie du calorimétre [4];

— le jet et Iélectron sélectionnés doivent étre distants de AR = \/Anj,, + A¢? > 0,5.
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CRITERE TOPOLOGIQUE

Un critére supplémentaire a été ajouté afin d’obtenir une sélection des événements
avec une plus grande pureté. Pour optimiser les critéres topologiques, la variable suivante

a été utilisée :

vVNg+ Np

Ng

La valeur de Ng correspond au nombre d’événements de signal ¢t attendus avec la lumi-
nosité correspondante a celle de I’échantillon de données analysé décrit dans la section 5.1
et Np correspond au nombre d’événements de bruit de fond WW et Z — 777~ attendus.
Pour cela, on recherche le minimum de F' en fonction de deux critéres de sélection sur les
variables suivantes :

— I’énergie transverse manquante corrigée de I’échelle en énergie des jets et de ’énergie
des muons;

— la variable Hr définie par Hy = pr(lepton) + pr(2 jets) ou le lepton choisi est celui
de plus grande impulsion transverse et les 2 jets sont également les plus énergiques
de I’événement.

Il a été montré que ’énergie transverse manquante n’est pas une variable significative
pour optimiser la sélection. La figure 5.4 montre les valeurs de la variable F' en fonction
de la coupure sur la variable Hr. On voit que la valeur optimale de cette coupure est
Hr > 115 GeV. Cette valeur est prise de la sélection sur un lot de données précédentes [5]
et n’a pas été déterminée a nouveau.

F= (5.1)

Figure of merit using H_distribution. No MET selection

020 40 60 80 100120 140 160 180 200
Cut on H,, GeV

Figure 5.4 — Variation de la figure de mérite avec la valeur de la coupure sur la variable
Hr. La valeur minimale de F' est obtenue pour une coupure de Hy > 115 GeV [5].

CONCLUSION

Avec de tels critéres, Defficacité de sélection sur les événements simulés t¢ est de
13,10 £ 0,09%. Les efficacités de sélection de chaque objet sont résumées dans la table 5.2.
Les efficacités de tous les critéres de la sélection sont données dans la table 5.8 & la fin du
chapitre. Dans ce tableau, les efficacités des corrections appliquées a chaque objet dans
les événements simulés sont notées en italique.
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5.3 Estimation du nombre d’événements de bruits de fond physiques
sélectionnés

Nom de la sélection Données | MC tt — euvvbb

Nb evts | Efficacité globale
Nb initial 9786 100 %
Qualité des données 9786 | 97,1040,00 %
Sélection des électrons 9786 | 45,41+0,14 %
Sélection des muons 4456 | 19,5240,10 %
Sélection de la paire ey 1344 | 19,28 +0,10 %
Sélection du vertex 1185 | 19,13+0,10 %
Sélection des jets 89 | 13,82+0,05 %
Critéres topologiques 53 | 11,58 £0,05 %

Tableau 5.2 — Efficacité des critéres de sélection sur les événements tt (ce tableau a été
effectué aprés présélection des données, ce qui explique que le nombre d’événements de
données est identique dans les premiéres lignes du tableau).

5.3 Estimation du nombre d’événements de bruits de fond
physiques sélectionnés

Le nombre d’événements de bruit de fond physique est estimé en appliquant les critéres
de sélection décrits ci-dessus aux différents échantillons de bruit de fond simulés.

Les échantillons de bruit de fond WW et W Z sont générés par le programme PYTHIA
avec un élément de matrice au premier ordre de la série de perturbation (LO). La section
efficace correspondante a I’échantillon est ensuite normalisée & la section efficace théorique
au deuxiéme ordre de la série de perturbation. Celle-ci est environ 40% plus grande que
la section efficace au premier ordre. Ceci ne modifie en rien la sélection des événements
sur ces échantillons, mais la normalisation entre les différents échantillons utilisés.

L’échantillon de bruit de fond Z — 77~ a été généré avec 'association de généra-
teurs ALPGEN+PYTHIA a partir d’un élément de matrice au premier ordre de la série de
perturbation. La section efficace théorique de ce processus étant connue au 3¢ ordre [6],
la section efficace de I’échantillon est normalisée au le calcul théorique. D’autre part, la
comparaison entre I'impulsion transverse du boson Z dans les données et les événements
simulés montre que cette variable n’est pas correctement décrite lors de la génération
des événements. La correction & apporter & la distribution de I'impulsion transverse des
bosons Z a été évaluée & partir d’événements Z — e"e” pour une sélection inclusive,
puis pour différentes multiplicités de jets de I’état final. Cette correction est effectuée par
une méthode de pondération. La fonction de paramétrisation inclusive, obtenue de fagon
empirique, est la suivante |7] :

w = <po —l—pl(l + Erf%))e‘p‘lw pour 0 < pr <20 GeV
w = Ps pour 20 < pr < 100 GeV
w = 1, 298¢Ps(pr—100) pour pr > 100 GeV.

Une correction supplémentaire est ensuite ajoutée en fonction du nombre de jets de 1’évé-
nement. Cette correction est une constante pour les événements sans jet et sinon de la
forme suivante (avec des valeurs de paramétres différentes selon le nombre de jets présents
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dans ’événement) 8] :
/ /
/ Po Pr—D /
w=—1+FErf————) +p; . 5.2
La figure 5.5 montre la différence entre I'impulsion transverse du boson Z dans les don-
nées est les événements simulés générés avec ALPGEN, avant et aprés avoir appliqué la

paramétrisation 5.2.
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Figure 5.5 — Comparaison de I'impulsion transverse du boson Z dans les données est les
événements simulés générés avec ALPGEN, avant et aprés avoir appliqué la paramétrisa-
tion 5.2. Les points noirs correspondent aux données et les points rouges aux événements
simulés.

5.4 Estimation du nombre d’électrons mal identifiés

Le bruit de fond dii aux électrons mal identifiés comprend les événements pour lesquels
un jet a été mal identifié comme un électron, mais aussi les événements pour lesquels
un électron a bien été identifié, alors que celui-ci provient d’une désintégration semi-
leptonique d’un quark b et non de la désintégration W — ev ol le W est issu de la
désintégration d’un quark top. Ce bruit de fond est principalement composé d’événements
multijets mais aussi d’événements W — pv—+jets, ol I’'un des jets est identifié a tort comme
un électron.

Le taux d’électrons mal identifiés dans les événements tf est estimé avant d’appliquer
le critére sur le rapport de vraisemblance des électrons en effectuant un ajustement des
parametres n. et N4, de la fonction de vraisemblance suivante :

N ~ (et faus)
e e faux
‘CtOt('T) - H(nes(xl) + nfauxB(xi))T (53)
=1 :
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ol z; est la valeur du rapport de vraisemblance de I’électron, N le nombre d’événements,
n. le nombre d’événements de signal, 1., le nombre d’événements de bruit de fond. Les
fonctions S et B représentent les densités de probabilité pour des électrons bien et mal
identifiés. Leur paramétrisation est obtenue a partir d’événements de données Z — ete™
pour S et d’un échantillon de bruit de fond pour B (voir les sections 5.4.1 et 5.4.2).

5.4.1 Forme de la fonction de vraisemblance pour des électrons
bien identifiés

La forme de la fonction de vraisemblance S pour les électrons bien identifiés est évaluée
a partir d’événements Z — eTe”. Chaque électron doit passer les critéres de sélection
énumérés dans le paragraphe sur la sélection des électrons. L’un des deux électrons doit
avoir un rapport de vraisemblance L.(x) > 0,85. Il sera alors étiqueté comme 1’électron
“strict” et le second comme 1’électron “relaché”. De plus, I’énergie transverse manquante
de I'événement, corrigée de 1’échelle en énergie des jets et de ’énergie des muons doit étre
inférieure & 15 GeV pour supprimer les événements W + jets oul le W se désintégre en
produisant un électron et la masse invariante des deux électrons doit étre comprise entre
70 et 110 GeV. A partir de ces événements, la fonction de vraisemblance suivante est
ajustée :

Ls(x) = H S(wy; al...aﬁ)% (5.4)

ou N est le nombre d’événements sélectionnés, n est le nombre d’événements attendus
et S est une fonction de distribution de probabilité ou la variable x; est le rapport de
vraisemblance de I’électron et a; les parameétres de la fonction S. La fonction de densité
de probabilité a la forme suivante :

11—« + x;) "N
Lma)in T 2™ |\ vec ot et e=1. (5.5)

1
(p1 + 1) — gy

(ap = 1)(po — i)~
o — )0 — g

S =c +c

C’est le rapport de vraisemblance des électrons “relachés” qui est utilisé pour ajuster les
parameétres. Le paramétre ¢y représente la fraction d’événements pour lesquels ce rapport
de vraisemblance a une valeur proche de 1, ¢; la fraction d’événements pour lesquels il a
une valeur proche de 0 et ¢, la fraction d’événements qui ont une distribution de rapport
de vraisemblance uniforme. Les valeurs des paramétres obtenus sont résumés dans le
tableau 5.3. La valeur de p; n’est pas reportée dans ce tableau car elle est inférieure a la
précision qui y apparait (de ordre de 107°).

Co Ho ) @] (@3] Co
0,031 0,000 +0,000 ¥0,010 ¥0,000 0,017
0, 86070,031 1,004 000 1, 7900,000 0,027 yp0s 0, 8120,000 0,113 5016

Tableau 5.3 — Valeur des paramétres de la densité de fonction de probabilité 5.4 pour des
événements Z — ete.

La forme de la fonction de vraisemblance Lg(x) obtenue & partir de 1’échantillon
d’événements di-électrons est représentée sur la figure 5.6 pour une sélection inclusive
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(sans critére sur le nombre de jets) et un sélection demandant au moins deux jets ayant
les mémes qualités que celles détaillées par le paragraphe sur la sélection des jets. On voit
que celle-ci est bien piquée a 1.

5_ N DQ preliminary, 1.18 fb" 5_03§ D@ preliminary, 1.18 fb"
o | S
Ao 2l
Z 207
w r w
> | >
w w r
wo’s w |
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0 . . 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ELECTRON LIKELIHOOD ELECTRON LIKELIHOOD
(a) Seélection inclusive (sans critére sur le nombre (b) Sélection demandant au moins deux jets

de jets sélectionnés)

Figure 5.6 — Forme de la fonction de vraisemblance obtenue a partir d’événements
Z — ete. La courbe représente ’ajustement obtenu avec les paramétres résumés dans
le tableau 5.3.

5.4.2 Forme de la fonction de vraisemblance pour des électrons
mal identifiés

Afin de déterminer les paramétres de la fonction de distribution de probabilité pour le
bruit de fond B, un échantillon principalement composé de bruit de fond, mais ayant la
méme topologie que le signal a été étudié. Il s’agit d’événements contenant un électron et
un muon, mais pour lequel les coupures sur l'isolation normalisées & I'impulsion transverse
sont inversées (Halo > 0,2 et TrkCone > 0,2) et dont 1’énergie transverse manquante est
inférieure & 15 GeV. Ces coupures permettent de supprimer les événements provenant des
bruits de fond physiques Z — 777~ et WW et d’avoir un échantillon orthogonal au signal.
La fonction B est paramétrée de la méme facon que pour les électrons bien identifiés :

1 — ;) 1— i)
(a0 — 1)(po — )17 o (L—o)(m +a )17 + ¢, avec g+ ¢+ =1 (5.6)
(po — 1)1=20 — g™ (p1 + 1)tmor — g™

B:CO

et un ajustement de la fonction de vraisemblance suivante est ajustée pour déterminer les
paramétres c;, p; et o :

Lp(x) = HB(@; ay...a6)—— . (5.7)



5.4 Estimation du nombre d’électrons mal identifiés

Les valeurs des parameétres obtenus a partir de ces événements sont résumés dans le
tableau 5.4. De nouveau, la valeur de p; n’est pas reportée ici car elle est inférieure a la
précision qui y apparait (de ordre de 107°).

Co 1o (7] &1 (631 Co
0,037 0,000 ¥0,000 F0,086 F0,000 0,027
0,099 0031 1,002 500 0, 80407000 0,901 y0s; 1, 0460,000 0, 00007000

Tableau 5.4 — Valeur des paramétres de la densité de fonction de probabilité 5.4 pour des
événements de bruit de fond.

La forme de la vraisemblance obtenue dans ce type d’événements pour la sélection
inclusive et la sélection demandant au moins deux jets est présentée sur la figure 5.7.
On voit ici que contrairement & la forme obtenue & partir des événements Z — ete™
(figure 5.6), la fonction de vraisemblance est plus piquée a 0.

™ F -
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010§ O
1 o
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| [ |
% 1; |"II ||| 1 I Ih "" % 1?
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0 4 0 |

11 1 0 u iy Il ‘ Il ‘ Ll i
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 0. 1
ELECTRON L|KEL|HOOD ELECTRON LIKELIHOOD
(a) Sélection inclusive (sans critére sur le nombre (b) Sélection demandant au moins deux jets

de jets sélectionnés)

Figure 5.7 — Forme de la fonction de vraisemblance obtenue a partir d’événements de
bruit de fond. La courbe représente ’ajustement obtenu a partir de la formule 5.7.

5.4.3 Estimation du taux d’électrons mal identifiés

Le taux d’électrons mal identifiés ns,,, dans la sélection t¢ est obtenu en effectuant
un ajustement de la distribution de la vraisemblance des électrons avec la fonction de
vraisemblance L;,; définie par 5.3.

La figure 5.8 présente ’ajustement de la fonction de vraisemblance obtenue sur les
données sélectionnées avec les critéres de la section précédente (signal ¢ et bruits de
fonds physiques associés). Le nombre d’événements contenant un électron mal identifié en
fonction du nombre de jets présents dans I’événement est résumé dans le tableau 5.5.
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Figure 5.8 — Forme du likelihood obtenue sur la sélection des événements t¢ avec I’ajuste-
ment réalisé avec la formule 5.3.

N T
Nombre | Nombre d’événe- ombre déve
r nements avec
d’événe- | ments avec un i
, . 1 un électron mal
ments électron isolé . o,
053 identifié S
Sélection 0 jet inclusive 1185 748,37 5o 436,635y 0%
Sélection 1 jet inclusive 291 193, 54f}i’§i 97, 461—%(1)’3?
Sélection 2 jets inclusive 89 74, 831@’4%2 14, 175’1’(2)8
Sélection 2 jets inclusi I
élection 2 jets inclusive avec Ia 69 62, 824:9723 6. 184::;,(7;(1)
coupure topologique ’ ’

Tableau 5.5 — Nombre d’événements contenant un électron mal identifié dans les événe-
ments tt, en fonction du nombre de jets présents dans 1’événement.

5.5 Estimation du nombre de muons faussement isolés

Ces événements sont constitués d’un électron isolé pouvant provenir des désintégrations
W — ev, Z — ete” ou tt — ¢ejjj et d'un muon faussement isolé provenant dans la
majeure partie des cas de la désintégration semi-leptonique d’un quark b. Dans un premier
temps, le taux de muons faussement isolés est estimé & partir de données bb, puis le nombre
d’événements avec un muon faussement isolé est évalué dans un échantillon de données
sélectionnés avec les critéres de la section précédente mais en vérifiant que le muon et
I’électron soient de méme signe et sans critére d’isolation sur le muon.

La sélection des événements bb effectuée pour calculer le taux de muons faussement
isolés f,, est la suivante : un premier muon est sélectionné suivant les critéres définis dans la
section précédente avec pr > 15 GeV mais des critéres d’isolation normalisée & 'impulsion
transverse inversés (Halo > 0,15 et TrkCone > 0,15). Ce muon doit également étre proche
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d’un jet : AR(u, jet) < 0,5. Un second muon est recherché avec les mémes critéres que
le premier & part les critéres d’isolation. Le taux de muons faussement isolés est alors
mesuré comme le taux d’événements ol le muon apparait isolé. La figure 5.9 présente
le taux de muons faussement isolés pour la sélection inclusive en fonction de l’énergie
transverse manquante. Le taux de muons faussement isolés en fonction du nombre de jets

’ Isolation Fake Rate Measured in b b events (incl selection) |

g
) o

-
(5]

Isolation Fake Rate
‘\\\\i\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0.5

s

05 Lo b by b b b b b by
MET (GeV)

Figure 5.9 — Taux de muons faussement isolés en fonction de 1’énergie transverse man-
quante pour la sélection inclusive.

dans I’événement est présenté dans le tableau 5.6.

0 jet exclusif | 1 jet exclusif | 2 jets inclusif
o l1314+0,9% | 12,4+1,3% | 13,723 %

Tableau 5.6 — Taux de muons faussement isolés en fonction du nombre de jets présents
dans I’événement.

Le nombre d’événements contenant un muon faussement isolé est alors obtenu dans
un échantillon de données sélectionné avec les critéres de la section précédente, mais sans
critére d’isolation du muon et avec un électron et un muon de méme signe. Cette sélection
permet d’obtenir un échantillon sans contamination par du bruit de fond physique. Afin de
réduire le plus possible le bruit de fond contenu dans I’échantillon, le nombre d’événements
contenant des électrons mal identifiés est estimé par la méthode d’ajustement, du rapport
de vraisemblance présentée dans la section précédente. Le nombre d’événements contenant
des muons faussement isolés dans la sélection tf est alors estimé comme étant le taux
de muons faussement isolés multiplié par le nombre d’événements sélectionnés avec un
électron et un muon sans critére d’isolation et de méme charge.

5.6 Reésultats

Aprés tous les critéres énumérés dans la section 5.2, 53 événements ont été sélection-
nés. Le nombre d’événements prédits dans les événements simulés est résumé dans le
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tableau 5.7, a différentes étapes de la sélection.

Nb Nb d’evts at- MC tt = epuiy, MC WW — | Nb devts avec Svl:zcd e\jrsl
ovts tendus x-sec 7,91 pb, | MC Z — 77 | ll + WZ — | un électron mal muon
v my = 170 GeV i identifié L

ST faus. isolé
chifz‘v): OJet | 1185 | 12375049878, 57121222 | 651.0712943 | 92.6911882 436.637907
ifiﬁffiﬁ? 1 jet 201 |  260.167229 55.837217 | g9 4q+432 16.37+3:33 97.4612285 | g 0p+1-67
Sélection 2 jets 89 75.53+6-40 41277100 | 13407128 2.3410-48 14174579 | 4357122
inclusive : : : i :
Sélection 2 jets
inclusive avec 4.37 1.52 0.55 0.34 3.82 1.04
coupure 69 55.871557 39.127 27 5.38T0 00 1.647053 6.18%552 | 3.55T 05
topologique
Sélection 2 jets
inclusive aprés
coupure sur la 53 43.191580 3455713 3.661037 1.427039 0571032 | 2.98708%
vraisemblance
0,85

Tableau 5.7 — Nombre d’événements sélectionnés dans les données et nombre d’événements
prédits & partir des événements simulés.

Les histogrammes suivants montrent I’accord entre les données et les événements simu-
lés & deux niveaux de la sélection, la sélection inclusive (avant la sélection sur les jets) et la
sélection finale. Pour la sélection inclusive, le nombre d’événements di a des électrons mal
identifiés est normalisé au nombre d’événements attendu aprés ’ajustement de la fonction
de vraisemblance et la forme de la distribution est prise des événements sélectionnés avec
un électron et un muon de méme signe.

Les histogrammes représentent successivement les variables suivantes : 1'impulsion
transverse, les distributions en 7 et ¢ pour I’électron, le muon et les jets, le likelihood
de I’électron, la variable Hr et le nombre de jets présents dans I'événement. La contri-
bution des événements it est normalisée a la section efficace mesurée dans toutes ces
distributions, ce qui permet de comparer la forme des distributions entre les données et
les événements simulés. On voit en général un bon accord dans toutes ces distributions.
Dans toutes les distributions, les contributions des électrons mal identifiés et des muons
faussement isolés sont regroupées sous la dénomination fake.

La sélection des événements tt a été optimisée afin d’obtenir un échantillon de données
le plus pur possible. La composition de I’échantillon sélectionné a été évaluée a partir
d’événements simulés et sera utile pour estimer la contribution du bruit de fond lors de la
mesure de la masse du quark top. Cette sélection sera optimisée dans la partie suivante
pour la mesure de la masse du quark top, avec pour objectif de réduire l'incertitude
statistique attendue, méme si la pureté de ’échantillon est moins bonne. Les méthodes
utilisées pour évaluer les contributions de chaque bruit de fond resteront les mémes.
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Figure 5.10 — Distributions du likelihood des électrons.
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Figure 5.11 — Distributions de 'impulsion transverse des électrons.
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Figure 5.12 — Distributions de la pseudo-rapidité des électrons.
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Figure 5.13 — Distributions de I'impulsion transverse des muons.
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Figure 5.14 — Distributions de la pseudo-rapidité des muons.
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Figure 5.15 — Distributions de 1’angle azimutal des muons.
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Figure 5.16 — Distributions en impulsion transverse des jets.

Leading jetn Next leading jet n

n = (2] E
18 DO, 1.17 fb™ 18 DO, 1.17 fb™
2 16 KOLM. PROB: 0.41 S 16 KOLM. PROB: 0.4
[ [
Qo @ Data K] @ Data
514 [rake §14 ® [ rake
= [ I% =z [ I%;
12 v - wz 12 I ww - wz
[z [Jz-re
10 10

(a) Sélection finale, jet de plus grande impulsion (b)
transverse

Figure 5.17 — Distributions de la pseudo-rapidité des jets.

137



Sélection des événements top-antitop

Leading jet ¢

-
o

Number of jets
©

0, 1.17 fb!
|

KOLM. PROB: 0.41
@ Data

® [rae

[ &

v wz

[z

(a) Sélection finale, jet de plus grande impulsion

6
]

Number of jets

Next leading jet ¢

i DO, 1.17 fb™
10; KOLM. PROB: 0.41
I @ Data
r [ Fake
; [ &
8, ¢ v wz
L [Jz-re
6 [ ]

(b) Sélection finale, deuxiéme jet de plus grande
impulsion transverse
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Figure 5.19 — Distributions de 1’énergie transverse manquante.

138



5.6 Résultats

H; with leading lepton

[=]
o
L B B Y B

Nunéber of events
o

300

200

&

50 100 150 200

DO, 1.17 fb™!

KOLM. PROB: 0.001
@ Data

[ rake

- tt
vz
Cz-ee

(a) Sélection inclusive

" H,; with leading lepton
£ [ DO, 1.17 fb™
225
2 | KOLM. PROB: 0.45
e r @ Data
5 L
220 [ Fake
E r -ti
E L v wz
L [Jz-re
1Sj
100
5
7\\\\‘\\\\ L1l LLll L
% 50 100 150 200

250 300 350 400 450 500
H; GeV

(b) Sélection finale

Figure 5.20 — Distributions de la variable Hp définie comme la somme de I'impulsion
transverse du lepton de plus grande impulsion transverse et des jets.

Numbersf events
o o
[=] o

[=]
o

600

400

200

Number of Jets

N DO, 1.17 fb™
— @ Data -

: [ rake

L ‘ [ I

I -WW¢WZ

: [z
:¥A P

0 1 2 3 4 5

Number of jets

(a) Sélection inclusive

Number of events

Number of Jets :
; DO, 1.17 fb’
50} KOLM. PROB: 0.41
L @ Data
L o [Fake
40— [ %
C v wz
L [Jz-re
30—
20—
10
07\ Il ‘ L1l ‘ I ‘ L1 TT

Figure 5.21 — Nombre de jets présents dans les

139

Number of jets

(b) Sélection finale

événements sélectionnés.



Sélection des événements top-antitop

Tableau 5.8 — Liste des critéres de sélection appliqués aux événements tt. Les corrections
apportées aux événements simulés sont notées en italique. La premiére colonne corres-
pond & lefficacité de chaque critére et la seconde colonne contient 1'efficacité globale
aprés chaque critére en prenant en compte les efficacités des corrections, mesurées sur les
événements simulés tt. Ce tableau a été effectué aprés présélection des données, ce qui
explique que le nombre d’événements de données est identique dans les premiéres lignes

du tableau.
Category Selection name and reference Data tt — euvvbb MC
N events efficiency | overall eff.
| | Initial [ 9786 100 % | 100 %
Data quality Remove bad runs and lbns 9786
Data quality 9786 97.10 £ 0.00 %
Electron identification | Electron ID 10, 11 9786 88.96 +£0.05 % | 86.38 £0.14 %
Calorimeter isolation 9786 95.66 £0.04 % | 82.75+0.14 %
EM fraction 9786 99.54 +0.01 % | 82.37+0.14 %
HMatrix 9786 96.48 +£0.03 % | 79.54+0.14 %
Track match 9786 74.23+0.08 % | 59.41+0.14 %
Track pr cut 9786 97.35+0.03 % | 57.88+0.14 %
pr cut 9786 91.41+0.06 % | 52.81 +£0.14 %
Acceptance 9786 94.66 £0.05 % | 49.94+0.14 %
Veto on the 2d electron 9786 99.36 £0.02 % | 49.60 +0.14 %
Electron ID efficiency 91.55 +0.02 %
correction
Muon identification Acceptance 9786 99.88 +0.01 % | 45.30 £ 0.10 %
Muon quality 5749 85.94+0.08 % | 38.84+0.10 %
Number of layers selection 4624 88.35+0.08 % | 34.34+0.10 %
Cosmic muon veto 4603 97.37+0.04 % | 33.43+£0.10 %
Central track match 4580 97.04+£0.05 % | 32.48 £0.10 %
Track x° cuts 4548 98.36 +0.03 % | 31.954+0.10 %
Track DCA 4524 95.19+0.06 % | 30.42+0.10 %
pr cut 4464 83.41+0.11 % | 25.40+0.10 %
Calorimeter isolation 4458 || 87.89+0.10 % | 22.48+0.10 %
Track isolation 4456 95.98 +£0.07 % | 21.67+0.10 %
Muon efficiency 97.67+0.02 %
correction
Muon track efficiency 92.25 +0.02 %
correction
Pair selection Electron muon common track veto 1825 99.26 +£0.03 % | 19.37+0.10 %
Veto on the 2d electron 1825 || 100.00 +0.00 % | 19.37+0.10 %
e pair selection 1344 || 99.39+0.03 % | 19.28+0.10 %
Vertex identification Z cut 1306 99.63+0.02 % | 19.18 £0.10 %
Number of tracks 1274 99.974+0.01 % | 19.18 £0.10 %
dz 1241 99.78 +£0.02 % | 19.13+0.10 %
dz 1185 99.86 +£0.01 % | 19.13+0.10 %
Jet identification Jet ID cuts 291 98.26 +£0.04 % | 18.70 £ 0.10 %
2 jets selection 89 77.59+0.14 % | 13.82+0.05 %
Topological selection Hr "leading lepton" > 115 GeV 69 94.824+0.09 % | 13.114+0.05 %
Electron likelihood > 0.2 63 97.25+0.07 % | 12.82+0.05 %
Electron likelihood efficiency 96.10 = 0.00 %
correction
Electron likelihood > 0.85 53 92.40+0.11 % | 11.43£0.05 %
Electron likelihood efficiency 101.10 £ 0.00 %
correction 140
| Final selection | I 53 | | 11.58+0.05 %
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6.1 La méthode de I’élément de matrice

Dans ce chapitre vont étre exposés la méthode de 1’élément de matrice utilisée pour
mesurer la masse du quark top puis les résultats obtenus. La méthode de 1’élément de
matrice est basée sur le calcul d’une probabilité par événement, combinées ensuite dans
une fonction de vraisemblance dépendante de la masse du quark top. Cette méthode a
été développée par l'expérience DO afin d’effectuer une nouvelle mesure de la masse du
quark top avec les événements enregistrés lors du Run I [1, 2|. La méthode a ici été testée
puis étalonnée a partir d’événements simulés, afin de déterminer des éventuels biais liés a
cette méthode. Les événements utilisés pour cette mesure ont été sélectionnés suivant la
procédure expliquée dans le chapitre précédent. Cependant, la sélection a été optimisée ici
pour la mesure de la masse du quark top. Enfin, la méthode a été appliquée a 1’échantillon
de données sélectionnées afin de déterminer la masse du quark top.

6.1 La méthode de I’élément de matrice

6.1.1 Description de la méthode

La méthode de 1’élément de matrice est basée sur le fait qu’on peut construire une
probabilité par événement pour que I’événement en question provienne bien du processus
tt — el/e,w/ubg, a partir de la section efficace différentielle normalisée de ce processus.
Cette probabilité Pi;gna(x; me,p) dépend de la masse du quark top et de 'ensemble de
variables cinématiques = de I’événement. L’échantillon de données utilisé pour mesurer la
masse du quark top n’étant pas parfaitement pur, il est également possible de calculer
une probabilité de bruit de fond Py,(z) qui est ajoutée a la probabilité de signal pour
former la probabilité totale de ’événement :

P(ZL’; mtop) - fsignalpsignal(x; mtop) + Z fbdfindfi (I> . (61)
1€bdf

Les fractions fs;gna €t foqr; correspondent a la fraction de signal de I’échantillon de données
utilisé et & la fraction du bruit de fond 7. Celles-ci ont été déterminées lors de la sélection
des événements (voir le tableau 5.7).

Le principe de calcul de ces probabilités va étre expliqué plus particuliérement & partir
de ’exemple de la probabilité de signal.

La probabilité de signal peut s’exprimer de la facon suivante :

1

Oobs (mtop )

Psignal(x; mtop) = /dﬁo—(y7 mtop)dgldQZf((jl)f((jQ)W(ya l’) (62)
ot d®c(y, myep) est la section efficace différentielle du processus dur et §; et G les quadri-
impulsions des deux partons initiaux. Ni la saveur ni la quadri-impulsion des partons
initiaux n’étant connues, les fonctions de densité partonique f(§) sont intégrées sur tout
leur spectre et une somme sur les saveurs est effectuée.
La section efficace différentielle est définie par :
2m)4 | M|? U -
dc = E ~) |2 | —dP6(q1 + 23 D1, -, Do) (6.3)
4\/(611'612) — mym;

avec M I'élément de matrice du processus qq — tt — 11y, bl; 7,b ot I; et I, représentent
un électron et un muon, m; et my sont les masses des partons initiaux (elles seront
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considérées comme nulles dans la suite) et d®s(q; + G2; p1, ---, Ps) est I'espace de phase a 6
corps défini par :

6

dPg (G + Go; P, - P6) = 0 (G1 + G2 — ZPZ H

= =1

d3

(2m)32F; (6-4)
Dans le calcul de la section efficace différentielle, tous les quadrivecteurs représentent des
quantités partoniques. Afin d’exprimer la probabilité Py; . (2; m4,p) en fonction des quan-
tités mesurées z, des fonctions de transfert W (y, x) sont introduites dans la formule 6.2.
Elles donnent la probabilité d’avoir un état partonique y sachant que les quantités x ont
été mesurées, c’est a dire qu’elles paramétrent ’hadronisation des quarks et les effets de
résolution du détecteur. Ces fonctions de transfert seront décrites dans la partie 6.1.4. En-
fin, le facteur de normalisation () de la formule 6.2 représente la section efficace
observée du processus dans ’acceptance D du détecteur, c’est & dire aprés avoir appliqué
des coupures cinématiques identiques a celles de la sélection décrite dans le chapitre 5.
Ces coupures devant étre effectuées sur les objets reconstruits les fonctions de transfert
sont, également utilisées lors du calcul de la section efficace observée :

Uobs(mtop):/Dd60(yamtop)W(yax>facc(x> - (65)

Le calcul de la probabilité de signal et de sa normalisation seront détaillés dans la sec-
tion 6.1.2.

Le calcul de la probabilité de bruit de fond s’effectue de la méme facon. Dans cette
étude, seul I’élément de matrice du bruit de fond principal Z — 777~ — I v, .15 vy, v, +
2 jets, ou [y et Iy représentent un électron et un muon, est inclus dans le calcul de la
probabilité totale de 1’événement P(x;my,,). Le calcul de la probabilité de bruit de fond
et de sa normalisation seront détaillés dans la section 6.1.3.

Aprés avoir construit la probabilité événement par événement a partir de la formule 6.1,
on calcule la probabilité de I’ensemble de 1’échantillon d’analyse pour différentes hypo-
theéses de masse du quark top 1, et on construit une fonction logarithmique de vraisem-
blance définie comme :

L(mtep) Z In P(x;; mMyop) (6.6)

ou la somme est effectuée sur les événements de ’échantillon. Le minimum de cette fonc-
tion donne la masse du quark top mesurée.

6.1.2 Calcul de la probabilité de signal

L’élément de matrice au premier ordre de la théorie des perturbations du processus
qq — tt — Iy, bly ,b sans corrélation de spins ot [; et [ représentent un électron et un
muon est donné par [1] :

4
M2 = %FF(Q — Bsin®0,,) . (6.7)

L’angle 0, correspond & I’angle aigu entre la direction des partons incidents et la direction
des top et antitop dans le référentiel du centre de masse de la paire top-antitop (voir la

146



6.1 La méthode de I’élément de matrice

Figure 6.1 — Impulsions des quarks incidents et des quarks ¢ et ¢ dans le référentiel du
centre de masse de la paire tt.

figure 6.1). La variable (3 est définie par 3 = 1/1 — % ol s est I’énergie disponible dans
le centre de masse de la collision.

Les facteurs F et F de désintégration des quarks top, en faisant I’approximation de la
masse des quarks b nulle, sont donnés par :

P gh[__mioml mi, (—cos®([0) +m, (1+os()?
T4 ey, MR (ML (m7, =My )*+ (M T )2 (6.8)
F = TP M35 (1—c0s?(1,B))+mi; (1+cos(L,b))? '
4 | (mZ,, —M7)2+(MiT)? (mi, =M, )?+(MwTw)?

Dans ces formules, les masses notées m;; représentent la masse invariante des particules

i et j et angle (I,b) (respectivement (I,b)) est I'angle entre le lepton [ et le quark b
(respectivement le lepton [ et le quark b), mesuré dans le référentiel du centre de masse
du W~ (respectivement du WT). Les masses M, et My, sont les masses du quark top (que
I'on cherche & mesurer) et du boson W et I'; et T'y, leur largeur respective.

Le calcul complet de I’élément de matrice est donné dans I'annexe 6.4.

Cet élément de matrice est intégré sur les impulsions des 6 particules de 1’état final
(voir la formule de I’espace de phase 6.4) et sur les impulsions des partons initiaux qui sont
supposées purement longitudinales. En fait, on peut réduire le nombre d’intégrations de 20
a 7 en fixant les valeurs des angles des jets et des leptons chargés et 1’énergie de 1’électron
aux mesures expérimentales. Cela correspond & 9 mesures. D’autre part, la conservation
de ’énergie-impulsion entre 1’état initial et 1’état final ajoute 4 contraintes.

Le choix des variables d’intégration est basé sur plusieurs considérations : tout d’abord,
le temps de calcul pour les intégrations doit étre le plus court possible. Cependant, un
choix de variables qui facilite I'intégration ne doit pas conduire a des calculs de changement
de variables trop longs. Enfin, il est préférable d’intégrer sur des variables non corrélées.
Les variables d’intégration choisies sont alors :

— le carré des masses des quarks top mfopl et mfom ;

— les impulsions des quarks b |py, | et [P, ];

— la différence d’impulsion transverse entre les neutrinos p;, — p;, et p¥ — p¥ ;

— Dinverse de I'impulsion transverse du muon ¢/pr(u) ol ¢ est la charge du muon.

Il faut noter que la mesure de ’énergie des jets et de 'impulsion transverse du muon
sont utilisées lors de l'intégration par 'intermédiaire des fonctions de transfert (voir la
section 6.1.4).

Avec un tel choix de variables d’intégration la cinématique de ’événement peut étre

résolue de fagon analytique (le détail du calcul est effectué dans ’annexe A.3). Afin de
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réduire le nombre d’intégrations, il est possible d’utiliser la formule approchée suivante
pour intégrer les propagateurs des quarks top dans I'approximation d’une largeur faible

du quark top :
f(m?)dm? _ mf(m?)
/ (m2 —m2)2 + (melg)? ~ mely
On a ainsi réduit le nombre d’intégrations numériques a 5.

Les différentes étapes nécessaires pour calculer la probabilité d’un événement sont
alors, pour chaque valeur possible des variables (mg,, , m7,,., Db |, [Pos|, PE, — DL, DY, — DY,
q/pr(p)) :

— le calcul des quadri-vecteurs des 6 particules de 1’état final;

— le calcul de la valeur de I’élément de matrice avec ces quadri-vecteurs;

— la détermination de la valeur des fonctions de densité de partons;

— I’évaluation des probabilités de mesurer les valeurs expérimentales de 1'impulsion
transverse du muon et de ’énergie des jets connaissant les valeurs de |py, |, |Db,| et
q/pr(w) a partir des fonctions de transfert ;

— le calcul du jacobien résultant du changement de variables entre les quadri-vecteurs
utilisés pour le calcul de l'espace de phase (formule 6.4) et les variables d’intégration
décrites ci-dessus.

Les 5 variables sont intégrées en utilisant le programme VEGAS [4]|. Ce programme réalise
des intégrations par la méthode Monte Carlo : le résultat de l'intégration d’une fonc-
tion est donné par la moyenne de I’évaluation de cette fonction en plusieurs points tirés
aléatoirement.

Cette procédure est effectuée pour les deux possibilités d’association des jets aux lep-
tons. La probabilité de I’événement est alors la moyenne de ces deux permutations.

(6.9)

Enfin, la probabilité est normalisée & la section efficace observée dans le domaine
d’acceptance D, qui dépend de la masse du quark top m,, :

Jobs(”%op) = /Dd60(y>mtop>w(yax)facc(x) . (610)

La fonction f,.. décrit 1 probabilité, pour un point de ’espace de phase z, de répondre aux
critéres de sélection appliqués aux événements. Les fonctions de transfert sur ’énergie des
jets et la courbure des muons sont intégrées afin de garantir que les coupures soient, bien
effectuées sur des valeurs correspondantes a des quantités reconstruites et non partoniques,
comme lors de la sélection. La fonction f,.. a une valeur nulle si au moins 'une des
variables cinématiques ne respecte pas le critére de sélection qui lui est appliqué et 1
sinon. Les coupures effectuées sont les suivantes :
— pr(jets) > 20 GeV;
= |Maer(jets)| < 2,5;
— pr(leptons) > 15 GeV, pour les muons cette coupure est effectuée aprés évaluation
de la fonction de transfert ;
— |naet(e)] < 1,1 0u 1,5 < |ngee(e)| < 2,53
)] < 23
— Hr = pr(jets) + pr(lepton) > 115 GeV, ou le lepton choisi est le lepton de plus
grande impulsion transverse ;
— AR(jety, jeta) > 1;
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6.1 La méthode de I’élément de matrice

— AR(jet,lepton) > 0,5 pour chaque jet et chaque lepton.

Les deux derniers critéres tiennent compte du fait que dans les événements reconstruits,
il n’est pas possible de distinguer deux jets d’un jet et un lepton trop rapprochés.

La section efficace observée dans ’acceptance, oo (M4 ), a €t€ calculée pour des masses
de quark top comprises entre 135 et 215 GeV par pas de 5 GeV. Afin de connaitre sa
valeur pour toutes les masses du quark top, les valeurs obtenues ont été ajustées avec un
polynéme du troisieme degré. La figure 6.2 représente les valeurs de la section efficace
calculée en fonction de la masse du quark top ainsi que I'ajustement effectué.

O, dans I'acceptance du detecteur vs m, |

N
N

]

45

o

3.5

G,s dans I'acceptance
E-Y

AN

25
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\0\”\'
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210
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Figure 6.2 — Section efficace observée dans l'acceptance D du détecteur en fonction de la
masse du quark top, calculée & partir de la formule 6.10.

6.1.3 Calcul de la probabilité de bruit de fond

En principe, tous les bruits de fond associés au signal doivent étre pris en compte dans
la formule 6.1. En réalité, comme le nombre d’événements dibosoniques (WW et WZ2)
et d’événements contenant un électron mal identifié ou un muon faussement isolé prédits
sont trés faibles (voir le tableau 5.7), seule la probabilité pour un événement de provenir
de la désintégration Z — 77~ — [y, 0,15 ,v, + 2 jets sera prise en compte dans le
calcul de la probabilité totale 6.1 de I’événement.

Cette probabilité pourrait étre calculée exactement de la méme facon que la proba-
bilité de signal, en introduisant 1’élément de matrice de la désintégration Z — 7+
Ifv, vl 0,v, + 2 jets dans la formule 6.3. En fait, ce calcul est réalisé différemment
pour deux raisons : tout d’abord, méme au premier ordre de la théorie des perturba-
tions, plusieurs diagrammes de Feynman contribuent au calcul de 1’élément de matrice,
ce qui conduirait a un temps d’intégration trés long. D’autre part, seule la distribution en
masse du boson Z est assez étroite et bien localisée, ce qui rend I'intégration des variables
cinématiques difficile avec le programme VEGAS.

La probabilité de bruit de fond est alors calculée de la facon suivante : I’élément de
matrice multiplié par la valeur des distributions de densité partonique est évalué avec le
programme VECBOS [5]. Pour cela, plusieurs hypothéses simplificatrices sont faites :

— les directions des jets et des leptons sont prises des mesures expérimentales ;

T —
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— I'impulsion transverse du systéme Z + 2 jets est supposée nulle;

— le programme VECBOS ne comprenant pas la désintégration des leptons 7, celle-ci
est modélisée par une fonction de transfert qui donne la probabilité d’observer un
électron ou un muon avec une énergie F,, ... lorsqu’il provient de la désintégration
d’un 7 dont ’énergie est E ;

— la direction des deux 7 est considérée comme identique a la direction des leptons
de I’état final, ce qui est justifié par le fait que les 7 provenant de la désintégration
d’un Z ont un grand boost de Lorentz.

Malgré ces hypothéses, les impulsions des 7 et des jets ne sont pas connues. En prenant
en compte la contrainte sur 'impulsion transverse du systéme Z + 2 jets, deux variables
doivent étre intégrées. Les différentes étapes de ce calcul sont les suivantes :

— les directions des jets et des leptons sont prises égales aux mesures expérimentales ;

— Dénergie des jets est prise aléatoirement sur la courbe de la fonction de transfert
correspondant a la valeur de ’énergie et de la pseudo-rapidité mesurées du jet ;

— enfin, les valeurs des impulsions des 7 sont obtenues a partir de la contrainte sur
I’impulsion transverse du systéme Z + 2 jets.

Un poids assigné a ce calcul prend en compte la valeur de la probabilité donnée par la
fonction de transfert sur les jets et de la fonction de transfert sur 1’énergie des 7. Ceci est
réalisé jusqu’a ce que le résultat soit stable, c’est a dire que la valeur de la probabilité
obtenue a chaque itération ne différe pas de plus de 10% de la moyenne de toutes les
valeurs.

Enfin, la valeur de la probabilité de bruit de fond doit étre normalisée & ’acceptance.

Si cette normalisation est correctement calculée, ’ajustement de la probabilité totale doit
donner une estimation correcte de la fraction de signal. On peut donc étalonner la nor-
malisation de la probabilité de bruit de fond & partir d’événements simulés en testant si
la normalisation obtenue permet de retrouver la fraction de signal donnée par la sélection
des événements.

La normalisation du bruit de fond est déterminée de fagon itérative, indépendamment
pour chaque masse du quark top générée. La probabilité totale peut étre écrite sous la

forme :
]_ _
Ptot = £ps + fS
Oobs Op

Py, (6].].)

avec f la fraction de signal, 0., la normalisation de la probabilité de signal, p, la pro-
babilité de signal non normalisée, o, la normalisation de la probabilité de bruit de fond
que 'on cherche & déterminer et p, la probabilité de bruit de fond non normalisée. La
normalisation de la probabilité de bruit de fond est déterminée sur un ensemble constitué
d’événements simulés ¢t et Z — 777~ dans les proportions f, et 1 — f, respectivement.
On part d’une valeur donnée de oy,. Les différentes étapes pour déterminer la valeur de
oy sont alors :
— pour chaque hypothése de masse my,,, (voir formule 6.1), on détermine la fraction
de signal f,, pour laquelle la probabilité totale P, est maximale;
— parmi toutes les valeurs de f,, ainsi déterminées, la valeur choisie de la fraction de si-
gnal fp . est celle qui conduit & la probabilité totale maximale (Pio; = max(Piy,));
— les valeurs de fp . et f, sont comparées et la normalisation de la probabilité de

bruit de fond o, est modifiée en conséquence : oy, = o, (1 — f5)/(1 — fp,...);
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— la valeur o}, est utilisée pour l'itération suivante et les étapes décrites ci-dessus sont
reproduites;
— la condition pour arréter les itérations est |f, — fp . | < 1073,
Comme la normalisation de la probabilité de bruit de fond ne doit pas dépendre de la
masse du quark top, la moyenne des valeurs obtenues pour les différentes masses générées
est prise pour valeur de 0,. La valeur de la normalisation déterminée est o, = 1540460 pb.

6.1.4 Fonctions de transfert

Les fonctions de transfert donnent la densité de probabilité de mesurer un énergie x
pour une particule dont I’énergie au niveau partonique est y. Elles modélisent la résolution
du détecteur. Comme on a supposé que I’'on mesure parfaitement 1’énergie des électrons,
deux fonctions de transfert sont utilisées, la premiére pour I’énergie des jets et la seconde
pour la courbure des muons.

6.1.4.1 Fonction de transfert pour les jets

La fonction de transfert pour les jets donne la probabilité de mesurer dans le calori-
metre une énergie ., si le parton ayant produit la gerbe avait une énergie E,,,o,. Elle
est paramétrée de la facon suivante :

1 (5E —p1)2) ( (5E —P4)2)}
W'e E'e 7E arton) — €xX -5 92 + ex -5 92
J t( jetr Lrpart ) ’_27r(p2—|—p3p5) [ p( 2p§ D3 €xXp 2p§
(6.12)

avec p; = a; + Epgrionbi et 0p = E; — E,.

Les paramétres a; et b; ont été déterminés & partir d’événements tf générés avec des
masses de quark top comprises entre 155 et 195 GeV, comme expliqué dans la note |6].
Toutes les corrections sur les jets reconstruits leur ont été appliquées afin de reproduire la
résolution des données. Une fonction de vraisemblance est alors construite comme le pro-
duit des probabilités Wjei(Ejet, Eparton) de chaque événement en fonction des parameétres
a; et b;. Ces paramétres ont été déterminés dans 4 régions du détecteur différentes :
In] <0,5,0,5<n <1, 1<|n <1,5et1,5<|n < 2,5 De plus, ces paramétres ont
été dérivés pour 3 types de jets : les jets issus de quarks légers (u, d, s, ¢), les jets issus
d’'un quark b et les jets issus d’un quark b se désintégrant de facon semi-leptonique en
produisant un muon. Le tableau 6.1 donne les valeurs des paramétres pour les jets issus
d’un quark b dans les différentes régions en || et la figure 6.3 représente les fonctions de
transfert correspondantes.

6.1.4.2 Fonction de transfert pour les muons

La fonction de transfert des muons correspond a la probabilité de mesurer une cour-
bure (q/pr)reco OU ¢ est la charge du muon lorsque sa courbure au niveau partonique est
(q/pr)gen- Elle est paramétrée par une gaussienne :

Wu((Q/pT)Tecm (Q/pT)gen) — \/%—W exp <—% ((Q/pT)reco ; (Q/pT)gen) ) (613)
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| | In] <0,5 | 05<pf<1 | 1<P<1,b | 1,6<[n<2,5 |

| pi = ai+ Epartonbi | ai | bi | a ] bi | ai ] bi | ai | bi |
D1 -0,31615 | -0,17307 | -0,04819 | -0,17025 | 10,712 | -0,33564 | 19,389 | -0,34017
P2 0,13507 | 0,20188 | 0,16091 0,20861 | 4,2560 0,10497 | 4,7590 | 0,11046
D3 0 0,013088 0 0,006715 0 0,008557 0 0,005351
P4 -7,3582 | 0,025801 | -6,7963 | 0,029813 | -0,93 | -0,012959 | 11,019 | -0,04834
D5 10,084 | 0,029490 | 11,516 | 0,053665 | 9,7203 | 0,10992 | 14,720 | 0,083561

Tableau 6.1 — Valeurs des paramétres définissant la fonction de transfert pour les jets issus
d’un quark b dans les différentes régions du calorimétre [6].
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Figure 6.3 — Représentation des fonctions de transfert des jets issus d’un quark b dans les
quatre régions du calorimétre [6].

ou ¢ est la charge du muon, pr son impulsion transverse générée (gen) et reconstruite
(reco), et o est la précision de mesure. Celle-ci dépend de la pseudo-rapidité de muons :
elle est supposée constante pour des muons avec |14 < 1,4, mais augmente au-dela de
cette valeur [7]. La résolution o est alors définie par une constante pour |n..| < 1,4 et
par la somme quadratique d’une constante et d’une droite de pente ¢ pour |1z > 1,4
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6.1 La méthode de I’élément de matrice

(voir la figure 6.4) :

{a:ao avec |n| < no (6.14)

o =+/oZ+ [c(]n] = [no])2  avec 5| > .

Les paramétres o et ¢ décrivant la précision de mesure o dépendent également de I'im-

CA
_r
Op
p—— >
Mol |

Figure 6.4 — Illustration de la forme de la précision de mesure utilisée pour dériver la
fonction de transfert des muons [7].

pulsion transverse des muons et sont donc paramétrés en fonction de cette variable :

UOZUOO+%
1
{C:Co+}f—;. (6 5)

Les valeurs des différents termes des formules 6.15 sont obtenues & partir d’événements
tt simulés avec différentes masses de quark top, de la facon suivante : les valeurs de oy
et ¢ sont déterminées dans différentes classes en 1/pr, puis un ajustement de chacune de
ces variables en fonction de 1/pr est effectué. Les classes en 1/pr sont définies entre 0 et
0,05 GeV~! par pas de 0,005 GeV~!, ce qui correspond & des pas de 20 GeV entre 20 et
200 GeV, puis une classe contenant les muons de plus de 200 GeV.

Enfin, tous ces paramétres sont dérivés séparément, pour des muons ayant ou non laissé
des coups dans le SMT, car la mesure de 'impulsion transverse des muons est moins bonne
pour des muons n’ayant pas laissé de coups dans le SMT.

Les valeurs des paramétres oy,, 0g,, ¢o et c; sont données dans le tableau 6.2.

| | nsyr =0 | ngyr >0 |

oo, (x10%) ] 0,362 0,208
oo, (x1072) | 1,388 1,125
o (x1072) | 2,070 0,766
a1 (x1072) | 7,042 7,851

Tableau 6.2 — Valeurs des paramétres décrivant la fonction de transfert des muons 6.13
pour des muons ayant ou n’ayant pas laissé de coups dans le SMT.
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6.2 Etalonnage de la méthode a partir d’événements si-
mulés

Afin de connaitre les biais éventuels de cette méthode dus a des effets non pris en
compte et de vérifier que I'incertitude statistique obtenue a partir de la fonction de vrai-
semblance est correcte, un certain nombre de tests ont été réalisés a partir d’événements
simulés.

La figure 6.5 présente un exemple de distribution de la fonction de vraisemblance
obtenue & partir d’événements simulés. Si la méthode ne comportait aucun biais, le mi-
nimum de la fonction de vraisemblance serait exactement la valeur de la masse du quark
top générée et la largeur de la distribution prise & —In £,,;, + 1/2 donnerait 'incertitude
statistique associée a la mesure. Cependant, les hypothéses simplificatrices liées & la mé-
thode, comme par exemple le fait que 1’élément de matrice soit calculé au premier ordre
de la théorie des perturbations et donc ne tienne pas compte des radiations dans I’état
initial et ’état final, modifient la forme de la fonction de vraisemblance.

DZ Runll, L=1.17 fb™

- 4 v
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Figure 6.5 — Exemple de fonction de vraisemblance obtenue a partir d’événements simulés.
Si la méthode ne comportait aucun biais, son minimum donnerait la valeur de la masse
du quark top et sa largeur prise & —In £,,,;,, + 1/2 U'incertitude statistique. L’incertitude
sur chaque point de la figure provient de ’erreur numérique lors de l'intégration.

Afin d’étalonner la valeur de la masse mesurée ainsi que l'incertitude statistique qui
lui est associée, la méthode des tests par pseudo-expériences a été utilisée.
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6.2 Etalonnage de la méthode a partir d’événements simulés

6.2.1 Procédure de tests par pseudo-expériences

La procédure de tests par pseudo-expériences consiste a construire a partir d’événe-
ments simulés un grand nombre d’ensembles ayant la méme composition que 1’échantillon
de données sélectionnées, puis & déterminer pour chaque ensemble une mesure de la masse
du quark top et I'incertitude statistique sur cette mesure. En comparant la valeur moyenne
des mesures ainsi effectuées avec la valeur de la masse utilisée pour générer les événements
simulés, on peut en déduire le biais éventuel de la méthode. La dispersion des mesures
obtenues avec les différents ensembles donne une estimation de I'incertitude statistique
attendue.

Si on voulait construire 500 ensembles d’environ 60 événements chacuns, il faudrait
calculer la probabilité totale (6.1) pour environ 30000 événements. Ceci est en pratique
irréalisable, car les intégrations multivariables numériques sont trés longues : calculer la
probabilité de 200 événements pour une seule masse m;,, d’hypothése requiert environ 20
heures de calcul numérique avec un processeur de 2 GHz. Pour cette raison, les événements
pour lesquelles la probabilité a été calculée sont utilisés plusieurs fois pour construire
les ensembles et peuvent également apparaitre plus d’une fois dans chaque ensemble.
Cette méthode ne permet pas d’améliorer I’erreur sur la mesure du biais. En revanche,
le fait d’utiliser plusieurs fois chaque événement pour construire plus d’ensembles permet
d’améliorer l'erreur statistique relative sur l’erreur mesurée [8]. Celle-ci est donnée par 8] :

2 \/% (NLC e 1) (6:16)

ou Ny est le nombre d’événements simulés total pour lequel on a calculé la probabi-
lité (6.1) et N est le nombre d’ensembles construits. On voit alors que plus le nombre
d’ensembles N est grand, plus I'erreur relative sur ’erreur statistique est petite, pour un
nombre d’événements N, constant.

La procédure de test par pseudo-expériences est alors la suivante :

— calcul de la probabilité de signal et de bruit de fond par événement pour des évé-
nements tt, Z — 777, dibosoniques et des événements contenant des leptons mal
identifiés. La probabilité de signal est calculée pour des masses testées du quark top
dans un intervalle de 422 GeV autour de la masse générée du quark top, par pas de
2 GeV. Le méme intervalle est utilisé pour calculer la probabilité de signal pour les
événements de bruit de fond ;

— construction d’ensembles contenant un nombre d’événements correspondant a la
sélection. Le nombre d’événements de chaque processus inclus dans un ensemble
est tiré aléatoirement suivant une distribution de Poisson centrée sur le nombre
d’événements attendu de ce processus;

— mesure de la masse du quark top et de l'incertitude statistique associée a partir
de chaque ensemble. Cette derniére est obtenue en regardant l'intervalle de masse
défini par —In L, (Miep) + 1/2;

— évaluation du biais sur la mesure de la masse a partir de la valeur moyenne de la
distribution des masses obtenues avec tous les ensembles ;

— évaluation du biais sur l'incertitude statistique a partir de la distribution de la
dispersion normalisée, appelée généralement pull.
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La distribution de la dispersion normalisée est définie par :

pull = =M= (6.17)
0
ou m; est la masse mesurée a partir de ’ensemble 7, o; I'incertitude statistique liée a la
mesure de m; et < m > est la valeur moyenne de ’ensemble des mesures m;.

Les figures 6.6 et 6.7 représentent un exemple de distribution des masses mesurées et
de la distribution de la dispersion normalisée. Pour cela, 500 ensembles ont été construits
avec une composition correspondante a la sélection présentée dans la section 5.6. La
distribution des masses mesurées est ajustée par une fonction gaussienne dont la valeur
moyenne donne la masse mesurée par la méthode des pseudo-expériences et la largeur
donne l'incertitude statistique attendue. La distribution de la dispersion normalisée est
également ajustée par une fonction gaussienne. I’écart de la largeur obtenue & 1 donne le
biais sur 'incertitude statistique mesurée a partir de la fonction de vraisemblance £(myp).

hmtfit
Entries 500
3 o Mean 169.3
] = RMS 4.059
40
§ - %2 / ndf 17.11/34
S 35K Prob 0.993
w n
5 - Constant 31.92+1.85
5 30 Mean 169.3+ 0.2
'E = Sigma 4.01+ 0.15
2 25;—
20
15
10
5
oL ot DT B R B .
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Figure 6.6 — Exemple de distribution de masses du quark top mesurées a partir de 500 en-
sembles. Cette distribution est ajustée par une fonction gaussienne, dont la valeur moyenne
donne le biais sur la mesure de la masse et la largeur donne l'incertitude statistique at-
tendue. Dans ce cas, le biais sur la mesure de la masse du quark top est de 0,7 GeV et
I’incertitude statistique attendue est de 4,01 0,15 GeV.

6.2.2 Etalonnage de la méthode a partir d’événements générés

Les premiers tests sur la méthode de I’élément de matrice décrite ci-dessus ont été
faits au niveau partonique. Ces tests permettent de vérifier qu’en appliquant la méthode
a des événements générés avec les mémes hypothéses que celles qui ont été faites pour
écrire la formule de la probabilité de signal (formule 6.2), on est bien capable de retrouver
la masse générée du quark top avec une grande précision. Pour cela, des événements
tt ont été générés avec le générateur MADGRAPH avec des masses comprises entre 155
et 190 GeV par pas de 5 GeV. La procédure de tests par pseudo-expériences a ensuite
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[ Pull distribution I hmtpull
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Figure 6.7 — Exemple de distribution de la dispersion normalisée, ajustée par une fonction
gaussienne. [’écart de la largeur a 1 donne le biais sur 'incertitude statistique obtenue
a partir de la fonction de vraisemblance £(my,,). Dans ce cas, on sait que I'incertitude
statistique donnée par la fonction de vraisemblance est sous-estimée de 27 + 5%.

été appliquée a chaque échantillon ainsi créé. Dans cette étude, il n’est pas nécessaire
d’appliquer les fonctions de transfert sur 1’énergie des jets et I'impulsion transverse des
muons, puisque les tests sont effectués au niveau partonique. La figure 6.8 présente la
courbe d’étalonnage ainsi que la largeur de la distribution de la dispersion normalisée
obtenues a partir des événements générés avec MADGRAPH. On voit d’aprés la courbe
d’étalonnage que la mesure de la masse du quark top est non biaisée (la valeur mesurée
avec le minimum de la fonction de vraisemblance est exactement la valeur de la masse
générée) et que l'erreur statistique donnée par la fonction de vraisemblance est non biaisée
également (la distribution de la dispersion normalisée est compatible avec 1).

Le second test permet de vérifier que les fonctions de transfert sont correctes. Pour
cela, & partir d’événements tt générés avec MADGRAPH, I’énergie des quarks est dégradée
selon la fonction de transfert des jets afin de reproduire les effets du détecteur et de
I’hadronisation. La probabilité de signal 6.2 est alors calculée pour chaque événement,
cette fois-ci en incluant la fonction de transfert pour corriger des dégradations apportées.
Cela permet de vérifier que le fait d’ajouter les fonctions de transfert au calcul de la
probabilité de signal corrige effectivement la mesure de la masse du quark top des effets
du détecteur et de ’hadronisation des quarks. La figure 6.9 montre la courbe d’étalonnage
et la distribution de la dispersion normalisée obtenues lors de ce test. On voit ainsi que les
fonctions de transfert permettent d’obtenir une mesure de la masse du quark top proche de
la masse générée : la masse est sur-estimée d’environ 980 MeV. La valeur de l'incertitude
statistique donnée par la forme de la fonction de vraisemblance est non biaisée.
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Figure 6.8 — Courbe d’étalonnage de la mesure de la masse du quark top et distribution
de la dispersion normalisée obtenues & partir d’événements générés avec MADGRAPH. On
voit que la méthode permet de retrouver exactement la masse générée et qu’il n'y a aucun
biais sur I'incertitude statistique obtenue a partir de la fonction de vraisemblance.
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Figure 6.9 — Courbe d’étalonnage de la mesure de la masse du quark top et distribution
de la dispersion normalisée obtenues & partir d’événements générés avec MADGRAPH.
L’énergie des quarks a été dégradée afin de reproduire les effets du détecteur et de I'ha-
dronisation. On voit que les fonctions de transfert permettent de prendre en compte ces
effets et d’obtenir une mesure de la masse proche de la masse générée (la masse est sur-
estimée d’environ 980 MeV) et une incertitude statistique non biaisée.

6.2.3 Etalonnage de la méthode & partir d’événements recons-
truits

La procédure de tests par pseudo-expériences appliquée aux événements simulés re-
construits permet de déterminer les biais sur la mesure de la masse et de l'incertitude
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statistique qu’il faudra corriger dans les données. Dans cette analyse, nous avons choisi
de construire 500 ensembles pour chaque masse générée. Les tests par pseudo-expériences
ont été réalisés pour 5 masses générées du quark top : 155, 160, 170, 180 et 190 GeV.
Les événements tf et les événements dibosoniques ont été générés avec le générateur Py-
THIA. Les événements Z — 777 ont été générés avec le générateur ALPGEN. Enfin, les
événements contenant des leptons mal identifiés sont pris dans les données enregistrées
par le détecteur DO et sélectionnés avec des critéres similaires aux événements utilisés
pour déterminer le nombre de muons faussement isolés (voir la section 5.5). Ces événe-
ments modélisent les événements contenant un muon faussement isolé ou un électron mal
identifié, car nous ne disposions pas d’un échantillon suffisant de données contenant des
électrons mal identifiés pour construire les 500 ensembles.

Un critére de sélection supplémentaire a été appliqué aux événements aprés avoir cal-
culé la probabilité de signal Pi;gna(; myop) définie par la formule 6.2. Certains événements
ont en effet une probabilité Ps;gna(z; meyy) dont la variation avec la masse du quark top
est de plusieurs ordres de grandeur plus grande que celle des autres. De tels événements,
lorsqu’ils sont inclus dans un ensemble, écrasent complétement la contribution des autres
événements a la fonction de vraisemblance. Pour cette raison, nous avons décidé d’effec-
tuer une coupure sur la variation du logarithme de la probabilité de signal de chaque
événement. Le critére de sélection sur les événements utilisé est :

In Psignal(mtop)min —In Psignal (mtop)ma:c < 10.

Nous avons par ailleurs décidé d’optimiser les critéres de sélection des événements
pour la mesure de la masse du quark top. En effet, en relachant certains critéres de
sélection, on augmente le nombre d’événements de bruit de fond, mais également le nombre
d’événements ¢t contenu dans I’échantillon, ce qui peut permettre de réduire I'incertitude
statistique sur la mesure. Pour cela, trois critéres de sélection ont été modifiés :

— la qualité des muons : les trois qualités de reconstruction des muons ont été testées;

— le rapport de vraisemblance des électrons L. : deux valeurs ont été testées, L. > 0,85
et L. >0,2;

— la sélection topologique avec la variable Hp : les valeurs Hp > 0, 105, 115, 125
et 135 GeV ont été testées, pour les muons reconstruits avec une qualité lache
seulement.

Le critére ayant motivé le choix de la sélection est 'incertitude statistique attendue, que
I’on souhaite la plus faible possible. Dans tous les cas, pour une sélection avec une qua-
lité de reconstruction des muons donnée et un méme critére de sélection topologique, les
incertitudes statistiques attendues avec la sélection sur le rapport de vraisemblance des
électrons & L, > 0,2 et L. > 0,85 sont compatibles. Cependant, nous avons constaté que
I’accord entre le nombre d’événements sélectionnés dans les données et le nombre d’éveé-
nements prédits a partir des événements simulés est meilleur avec le critére de sélection
L. > 0,85. Nous avons donc décidé de fixer ce critére & £, > 0,85 et de faire varier
uniquement la qualité de reconstruction des muons et le critére de sélection topologique
HT.

Les valeurs des incertitudes statistiques attendues pour chaque sélection sont résumées
dans le tableau 6.3. La valeur donnée dans le tableau est prise a my,, = 170 GeV. Elle est
obtenue par un ajustement a l'aide d’une droite des incertitudes statistiques attendues
pour les 5 masses générées étudiées. Un exemple de cet ajustement est montré sur la
figure 6.10.
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Incertitude statistique
attendue, GeV
Qualité des p lTache,
5T1>0§}6V _ 4,14+ 0,07
ualité des p lache
’ 4,09 +
5T 1> 1%5 Ge\{ i ,094+0,07
ualité des p lache,
5T1>11d5Ge\{ h 4,27+ 0,07
ualité des p lache,
5T?12d5 Ge\{ h 4,30 £ 0,07
ualité des p lache,
gT 1> 1?215 GeV 4,47+ 0,07
ualité des 1 moyenne,
4,26 +
Hr > 115 GeV ,26:£0,07
Qualité des ¢ moyenne avec
des coups dans les 3 segments, 4,37+0,08
Hr > 115 GeV

Tableau 6.3 — Incertitudes statistiques attendues pour 1, = 170 GeV pour les différentes
sélections des événements testées.
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Figure 6.10 — Incertitude statistique attendue sur la mesure de la masse du quark top
en fonction de my,, pour une sélection avec une qualité lache de muons, un rapport de

vraisemblance des électrons £, > 0, 85 et un critére de sélection sur la variable topologique
a Hr > 105 GeV.
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Il est clair que la sélection sur la qualité de reconstruction lache des muons permet
d’obtenir une incertitude statistique attendue plus faible. Bien que les sélections avec un
critére topologique & Hr > 0 (c’est a dire sans critére de sélection topologique sur Hy)ou
105 GeV donnent une incertitude statistique attendue compatible, 'influence du bruit
de fond est plus importante lorsque ’on supprime le critére de sélection topologique et
augmente le décalage entre la masse mesurée et la masse générée pour les événements
simulés.

Nous avons alors décidé de prendre la sélection demandant des muons de qualité
lache, un électron avec un rapport de vraisemblance £, > 0,85 et un critére topologique
sur Hr > 105 GeV. En faisant ce choix, le nombre de données sélectionnées ainsi que
le nombre d’événements attendu de signal et de bruit de fond sont présentés dans le
tableau 6.4.

Nb d’evts | Nb d’evts | MC tt — eujj MC MC Nb d’evts avec | Nb d’evts avec
de données | attendus | sec-eff 7,91 pb | Z — 77 WW — 1l un électron un muon
my = 170 GeV +WZ —ll mal identifié fausst isolé
7 62.997500 1 45267332 [ 74150 [ 2.0970%, 2.3670 0 5.87 157

Tableau 6.4 — Nombre d’événements sélectionnés dans les données et nombre d’événements
prédits a partir des événements simulés pour une sélection sur des muons reconstruits avec
une qualité lache, un électron dont le rapport de vraisemblance est £, > 0, 85 et la variable
topologique Hr > 105 GeV. L’incertitude sur les nombres d’événements prend en compte
a la fois les incertitudes statistiques et systématiques.

En utilisant le nombre prédit d’événements tt, Z — 77, dibosoniques et d’événe-
ments contenant des leptons mal identifiés du tableau 6.4, on obtient la courbe d’éta-
lonnage présentée sur la figure 6.11. Celle-ci donne le biais sur la mesure de la masse du
quark top. On voit que pour des masses supérieures a environ 165 GeV, la méthode décrite
ci-dessus donne une mesure sous-estimée de la masse du quark top. La masse du quark
top My, corrigée des biais de la méthode est donnée par la formule :

1
Myop = p_ [mmes — Po + 170(]?1 - 1)]
1

(6.18)
oll Myes st la masse obtenue a partir de la fonction de vraisemblance dans les données
et po et p; sont les paramétres décrivant la droite avec laquelle la courbe d’étalonnage a
été ajustée. Les paramétres de la courbe d’étalonnage pour la sélection choisie sont

po = —0,2540,35 et p; = 0,90+ 0,03. La figure 6.12 représente quand & elle la distribu-
tion de la dispersion normalisée obtenue avec cette sélection, pour les différentes masses
générées. Un ajustement par une droite permet de déterminer le biais sur I'incertitude
statistique mesurée a partir de la fonction de vraisemblance obtenue dans les données.
Il est ici de 26 + 2%. La figure 6.13 montre la valeur moyenne des distributions de la
dispersion normalisée. On vérifie bien qu’elle est compatible avec une valeur de 0.
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Figure 6.11 — Courbe d’étalonnage de la mesure de la masse du quark top obtenue a partir
d’événements simulés. Un ajustement de cette courbe par une droite permet de connaitre,
pour une masse mesurée M,,.s, la valeur de la masse du quark top m,, corrigée des biais
liés & la méthode de mesure.

6.3 Reésultats

La méthode décrite ci-dessus a été appliquée aux données, sélectionnées avec la méme
méthode que dans la section 5.2, mais avec deux critéres relachés :

— la qualité de reconstruction des muons peut étre lache;

— le critére de sélection topologique doit étre Hr > 105 GeV.

L’ensemble utilisé pour construire la fonction de vraisemblance dans les données est alors
composé des 77 événements sélectionnés (voir le tableau 6.4). La figure 6.14 présente cette
fonction de vraisemblance, ajustée par un polynéome de deuxiéme degré. Le minimum de
ce polynome donne la valeur de la masse non corrigée du biais lié¢ & la méthode. Elle est
de my,es = 171,74 3,3 GeV. L’incertitude statistique donnée par la largeur de la fonction
de vraisemblance n’est pas non plus corrigée du biais lié a la méthode (voir la figure 6.14).

La figure 6.15 montre l'incertitude statistique non corrigée obtenue dans les données
(fleche) et la distribution des incertitudes statistiques obtenues a partir des fonctions
de vraisemblance de chaque ensemble construit pour la procédure de tests par pseudo-
expériences. Les événements ¢t ont ici été générés avec une masse de 170 GeV.

En utilisant les valeurs de ’ajustement de la courbe d’étalonnage, on peut alors déter-
miner la masse du quark top my,, et I’ajustement de la courbe de la dispersion normalisée
permet de corriger I'incertitude statistique. La masse du quark top déterminée dans cette
analyse est :

Moy = 172,21 4,2 (stat.) GeV. (6.19)

162



6.3 Résultats

x2 / ndf 3.918/4
po 1.262 + 0.02031

)

- Xop
o N

Pull Width(m
(2]

-t
£~

e
w

-
N

1.1

0.9

45 0 5 0 5 10 15 20
True Top Mass-170 [GeV]

0.8

Figure 6.12 — Distribution de la dispersion normalisée, ajustée par une droite. Celle-ci
permet de connaitre le biais sur I'incertitude statistique obtenue a partir de la fonction
de vraisemblance. Dans ce cas, I'incertitude statistique est sous-estimée de 26%.

6.3.1 Incertitudes systématiques sur la mesure

Différentes sources d’incertitudes ont été étudiées. La plupart d’entre elles sont liées
aux corrections effectuées sur les événements simulés, d’autres sont liées & la méthode de
mesure. Ces incertitudes influent sur la sélection des événements mais aussi sur les dis-
tributions cinématiques des événements sélectionnés et donc sur la courbe d’étalonnage.
Afin de tenir compte de ces deux effets, les incertitudes systématiques ont été déterminées
en deux étapes. La sélection des événements ¢t a été réalisée en prenant en compte in-
dépendamment les différentes incertitudes sur les corrections appliquées aux événements
simulés. Pour chacune d’elles, une nouvelle courbe d’étalonnage a été déterminée en uti-
lisant la cinématique des événements ainsi corrigés sans modifier la fraction de chaque
échantillon dans les ensembles; celle-ci permet d’obtenir l'incertitude systématique sur
la masse du quark top en corrigeant la masse non corrigée mesurée dans les données
(Mmes = 171, 7 GeV) avec la courbe d’étalonnage obtenue. La différence entre la masse
ainsi obtenue et la valeur centrale corrigée (my,, = 172,2 GeV) est prise comme incertitude
systématique. Dans un deuxiéme temps, les sélections effectuées ont permis de déterminer
les incertitudes systématiques sur le nombre d’événements sélectionné. Ces incertitudes
ont été utilisées pour déterminer I'incertitude systématique liée a la fraction de signal et
de chaque bruit de fond utilisée pour construire les ensembles.

Les différentes sources d’incertitudes systématiques étudiées vont étre décrites dans la
suite.

— L’échelle en énergie des jets JES : I'incertitude sur la correction de ’échelle en
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Figure 6.13 — Valeur moyenne des distributions de la dispersion normalisée obtenue pour
chaque masse du quark top générée et ajustée par une droite. La valeur de I’ajustement
est bien compatible avec 0.

énergie des jets (voir la partie 2.2.3) a été propagée a la sélection des événements si-
mulés. Pour cela, I’énergie et 'impulsion transverse des jets des événements simulés
ont été modifiées de 1o ;g oU o7gg est I'incertitude sur la mesure de 1'échelle en
énergie des jets. Cela revient a augmenter et diminuer ’énergie des jets des événe-
ments simulés. La masse du quark top obtenue avec une énergie des jets augmentée
(en prenant I’échelle en énergie des jets modifiée de +10,ps) est plus faible que
la valeur centrale. Cela vient du fait que lorsque ’on augmente I’énergie des jets
des événements simulés, la masse du quark top non corrigée obtenue & partir des
tests par pseudo-expériences va également augmenter. Cependant, comme on éva-
lue l'incertitude systématique en gardant la masse mesurée dans les données 7,
constante, la masse corrigée du quark top sera plus petite aprés avoir augmenté
I’énergie des jets. L’incertitude systématique sur 1’échelle en énergie des jets est
alors donnée par oy,,,,(JES) = £(0m,,,(JES-) — 0, (JES)). On en déduit que
I'incertitude systématique sur la masse du quark top liée a I’échelle en énergie des
jets est de o, (JES) = 1,838 GeV. La figure 6.16 montre les courbes d’étalonnage
obtenues avec 1’échelle en énergie des jets modifiée de +10 ;55 dans les événements
simulés.

— L’échelle en énergie des jets de quarks b : la correction de 1’échelle en énergie
des jets a été déterminée pour des jets issus de quarks légers. Or dans la désintégra-
tion d’une paire de quarks top, les quarks produits sont des quarks b. Afin de tenir
compte de cette différence dans I'incertitude systématique sur la mesure de la masse
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Figure 6.14 — Fonction de vraisemblance obtenue dans les données, ajustée par un po-
lynéme de deuxiéme degré. Le minimum du polynéme donne la masse non corrigée du
quark top et sa largeur prise & — In £,,,;, + 1/2 donne l'incertitude statistique non corrigée
du biais de la méthode.

du quark top, un facteur correctif (bJES = 0,982 [9]) a été appliqué a I’échelle en
énergie des jets des événements simulés. L’incertitude systématique sur la mesure
de la masse du quark top est oy,,,, (bJES) = 1,1 GeV.

— Le décalage de I’énergie des jets simulés : 'incertitude systématique associée
au décalage de I’énergie des jets simulés (procédure JSSR, voir la section 2.2.3) a
été déterminée en supprimant ce décalage. L’incertitude sur la masse du quark top
est alors de oy, (no shift) = 0,02 GeV.

— La précision de mesure de I’énergie des jets et de I’'impulsion transverse
des muons : la dégradation de la précision de mesure de ’énergie des jets simu-
lés (procédure JSSR, voir la section 2.2.3) est modifiée de 'incertitude sur cette
correction, +1o0;59r. L’incertitude sur la mesure de la masse du quark top est
Omiop (JSSR) = 0,66 GeV. Il en est de méme pour la dégradation de la précision
de mesure de I'impulsion transverse des muons, pour laquelle I'incertitude sur la
mesure de la masse du quark top est de o, (res. ;1) = 0,08 GeV.

— La paramétrisation de la fragmentation des quarks b : afin de déterminer
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Figure 6.15 — Incertitude statistique non corrigée du biais de la méthode obtenue dans les
données (fleche) et par la procédure de tests par pseudo-expériences avec des ensembles
composés d’événements tf générés avec une masse de 170 GeV et d’événements de bruit
de fond.
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Figure 6.16 — Courbes d’étalonnage obtenues avec des événements simulés pour lesquels
la correction d’échelle en énergie des jets a été modifiée de +10 ;5. On voit que le fait
d’augmenter 1'énergie des jets (correction de 1’échelle en énergie des jets augmentée de
osps) augmente également la valeur de la masse du quark top qui sera mesurée, pour une
meéme masse générée.

cette incertitude systématique, une repondération des événements simulés ¢t a été
effectuée avec un modéle alternatif de fragmentation des quarks b [10]. La diffé-
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rence entre la mesure ainsi obtenue et la valeur centrale est prise comme incertitude
systématique o, (b frag.) = 0,33 GeV.

Les fonctions de densité partonique PDF : 'incertitude systématique liée aux
fonctions de densité partoniques est estimée en faisant varier les 20 paramétres dé-
crivant ces fonctions de +1oppp,, oll oppp, représente l'incertitude associée au para-
métre 7. Les incertitudes obtenues pour chaque paramétre sont ensuite sommées en
quadrature, ce qui donne une incertitude systématique de o,,,,, (PDF) = 0,6 GeV.
La simulation des événements ¢t : I'incertitude systématique liée & la modélisa-
tion des événements ¢ est estimée en utilisant des événements ¢ générés non pas
avec PYTHIA mais avec ALPGEN. L’incertitude systématique obtenue sur la mesure
de la masse du quark top est oy,,,, (model. tt) = 0,45 GeV.

L’incertitude sur ’ajustement de la courbe d’étalonnage : I'incertitude sur la
mesure de la masse du quark top due a l'incertitude statistique sur les paramétres
po et p; d’ajustement de la courbe d’étalonnage est obtenue en différenciant la
formule 6.18. Celle-ci est de oyy,,, (po, p1) = 0,40 GeV.

La composition de I’échantillon sélectionné : afin d’évaluer cette incertitude
systématique, le nombre d’événements prédit pour le signal et chaque bruit de fond
est simultanément modifié de +o;, ou o; est l'incertitude totale sur le nombre
d’événements prédits du signal ou bruit de fond i. Ces incertitudes sont données
dans le tableau 6.4. Il n’est pas nécessaire de calculer la probabilité de chaque
événement pour cela, seule la composition des ensembles construits pour la pro-
cédure de tests par pseudo-expériences est modifiée. L’incertitude obtenue est de
Omyop (SElection) = 0,17 GeV.

Le tableau 6.5 résume la valeur des incertitudes systématiques sur la mesure de la

masse du quark top. L’incertitude systématique totale est de 2,46 GeV.

| | Aoy, GeV |

Echelle d’énergie des jets 1,88
Echelle d’énergie des jets issus de quarks b 1,10
Précision de mesure de I’énergie des jets 0,66
Fonctions de densité partonique 0,60
Simulation des événements t{ 0,45
Ajustement de la courbe d’étalonnage 0,40
Fragmentation des quarks b 0,33
Composition de I’échantillon sélectionné 0,17
Précision de mesure de I’'impulsion 0,08
transverse des muons

Décalage de I’énergie des jets simulés 0,02
Incertitude systématique totale 2,46

Tableau 6.5 — Valeur des incertitudes systématiques liées a la mesure de la masse du quark

top.
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6.4 Conclusion et Perspectives

La mesure de la masse du quark top dans le canal électron-muon obtenue avec ’analyse
présentée dans ce chapitre en utilisant 1,17 fb~! est :

Moy = 172,2 £ 4,2 (stat) £2,5 (syst) GeV. (6.20)

Cette mesure est en accord avec la mesure effectuée par 'expérience CDF dans I’en-
semble des canaux dileptoniques avec une luminosité intégrée de 1,9 fb~! :
Moy = 171,2 £ 2,7 (stat) £ 2,9 (syst) GeV [11].

Cette mesure est en bon accord avec la valeur combinée des mesures de la masse du
quark top obtenues par les deux expériences D@ et CDF [12]|, dans les différents états
finals possibles (voir la figure 6.17) : my,, = 172,6+ 1,4 GeV. L’incertitude donnée ici est
la combinaison des incertitudes statistique et systématique.

Best Independent Measurements
of the Mass of the TOp Quark (“=preliminary)

CDF-lI dilepton e— 1674 £ 114
D@-1 dilepton & : 168.4 +12.38
CDF-II dilepton® —- 171.2¢ 3.9
D@-Il dilepton* L — 1737 % 6.4
CDF-l lepton+jets il 1761 7.3
D@-l1 leptontjets | | —— 180.1 £ 5.3
CDF-Il lepton+jets” r 1727 % 2.1
D@-Il lepton+jets* ' 1722 1.9
CDF-l alljets : ot 186.0 £ 11.5
CDF-lIl alljets* —— 177.0 £ 4.1
| A% dof = 6.9/ 11

Tevatron Run-l/II* ® 172.6 £ 1.4
150 170 190 March 2008

Top Quark Mass [GeV]

Figure 6.17 — Valeur combinée de la masse du quark top entre les expériences DO et CDF,
pour les différents états finals possibles [12].

L’incertitude sur la mesure de la masse du quark top présentée ici est limitée par
Iincertitude statistique. Elle pourra étre améliorée en combinant ce résultat avec d’autres
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mesures : d’une part, il sera combiné avec les autres canaux de désintégration de la paire
tt avec deux leptons dans 1’état final (deux électrons ou deux muons) et d’autre part
avec I’analyse des données précédentes en cours de finalisation (environ 1 fb™! enregistrés
entre avril 2002 et février 2006). Avec ce doublement de statistique et basé sur le résultat
présenté ici, on peut s’attendre a une incertitude statistique de ’ordre de 2,8 GeV pour
le canal électron-muon seul.

La mesure de la masse du quark top sera effectuée avec une statistique beaucoup plus
importante dans les expériences du LHC [13]. Les incertitudes attendues avec une lumino-
sité de £ = 10 fb~! sont pour I'expérience ATLAS Amy,, = +0,04 (stat)+1,7 (syst) GeV,
'incertitude systématique dominante étant due aux fonctions de densité partoniques [14]
et pour CMS Amy,, = £0,5 (stat) = 1,1 (syst) GeV, ou l'incertitude systématique sera
dominée par l'incertitude sur I’échelle en énergie des jets [15].
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Conclusion

Au cours de cette thése, la masse du quark top a été mesurée dans le canal électron-
muon & partir d’un lot de données enregistrées par le détecteur DO correspondant & une
luminosité intégrée de £ = 1,17 fb~!. La masse du quark top est I'un des paramétres libres
du modele standard et permet de contraindre la masse du boson de Higgs en étudiant la
dépendance des corrections radiatives du propagateur du boson W a la masse du quark
top et a la masse du boson de Higgs.

La présence d’un muon dans I’état final recherché nous a conduit a étudier la précision
de mesure de 'impulsion transverse des muons. Des paramétres ont été déterminés afin
de corriger la différence observée entre la précision de mesure obtenue dans les données et
les événements simulés. Nous avons pour cela utilisé les distributions en masse invariante
d’événements Z — putu~ et J/o — ptu.

Le lot de données étudié nous a alors permis de sélectionner 77 événements tt avec
dans I’état final un électron et un muon. Les critéres de sélection appliquées aux données
ont également été appliqués a des échantillons d’événements simulés de signal et des
principaux bruits de fond (bruits de fond physiques et instrumentaux). Ceci a permis de
tester la validité de la sélection effectuée.

Enfin, nous avons mesuré la masse du quark top avec la méthode des éléments de
matrice. Celle-ci est basée sur le calcul d’une probabilité par événement dépendante de
la masse du quark top. Cette méthode avait été développée en 2004 par la collaboration
D@ afin de mesurer la masse du quark top en analysant & nouveau les données du Run
I. Certains critéres de sélection des événements ¢ ont été optimisés afin d’obtenir une
incertitude statistique sur la mesure de la masse du quark top la plus faible possible. La
valeur de la masse du quark top déterminée lors de cette thése est de :

Moy = 172,2 £ 4,2 (stat) £ 2,5 (syst) GeV.
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ANNEXE A - Calcul de I’élément de matrice de production et de désintégration d’une
paire tt

Cette annexe présente le calcul complet de 1’élément de matrice de la création d’une
paire tt par annihilation d’une paire ¢ et de sa désintégration dans un état final dilepto-
nique. Le résultat correspond bien a celui de la référence [1]. Il a par ailleurs été amélioré
avec la prise en compte de la masse du quark b.

Le calcul de 'amplitude du diagramme complet peut étre décomposé en plusieurs
parties, comme illustré sur la figure A.18. [’amplitude totale est donc le produit des
amplitudes de création de la paire top antitop, de ses désintégrations et des termes de
propagateurs pour les particules se désintégrant :

IMP = [M(qq — B POLM(E — ) PPOIME — b ) (A.21)

Ces différents éléments de matrice vont étre chacun calculés dans les sections qui suivent.

Figure A.18 — Le théoréme de factorisation permet de décomposer le calcul de ’amplitude
du diagramme complet de la création d’une paire top-antitop et de ses désintégrations.

A.1 Calcul de 'amplitude de ’'interaction ¢ — tt

Le diagramme de l'interaction ¢¢ — ¢t par annihilation d’une paire de quarks est
représenté sur la figure A.19, ou les différents indices représentent :

— 1, ], k, 1: la couleur des quarks (1 — 3);

— b : la couleur du gluon (1 - 8);

- «,3,7,0 : la saveur des quarks (u, d, s, ...).
[’élément de matrice de cette interaction dans la voie s est donné par :

2

i~ j 9 _j - v, i
My = M(q,q5 — ¢@,) = —f%ﬁ%wTZT;i’zu;(m)%vi(ps)v’é(pz)v U, (p1) (A.22)
ou g est la constante de I'interaction forte et les matrices 7" sont les générateurs de SU(3).
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Figure A.19 — Production d’une paire top antitop par annihilation d'un quark et d’'un
antiquark dans la voie s.

En nommant K le facteur de couleur multiplié par la constante de couplage forte,
I’amplitude d’interaction s’écrit :

‘M1’2 = KTr(usy,v3097 U1U17uv2v37uu4)
= KTT(( 4+ M) Y, 3027 (P + ml)'VuU2U3’7”U4)
= KTr(07"(ph +ma)v,v2) Tr (s + ma)v,03057"1s)
= KTr((th — m2)y" (g + m1)y,) Tr (@ + ma) v, (s — ma)y")
= K[Tr(y"piye) — mamaTr (v y)][Tr (vupsy"vs) — msmaTr(1,9")]
= K[A(p{p2u + psp1y — gp1 - p2) — 4mamag, |[4(psuply + PsPay — ghps - pa) — dmamagl]
= 16K[(p1-p3)(p2 - pa) + (P1 - pa) (P2 - p3) — (1 - P2)(P3 - Pa) — Mzma(ps - p2)
+(p2 ']93)(191 'p4) + (P2 'p4)(p1 ']93) — (¢ ']92)(]?3 'p4) - m3m4(p1 'p2)
—(p1 - p2)(p3 - pa) — (p1 - p2)(P3 - pa) + 4(p1 - P2)(P3 - Pa) + 4mzma(p1 - p2)
—MyMy(P3 - pa + P3 - pa — 4p3 - ps — 4mzmy)] (A.23)
= 16K[2(p1 - p3)(p2 - pa) + 2(p1 - pa) (P2 - p3) + 2mama(ps - p2)
+2myma(ps - pa) + dmimaomamy|

Le facteur de couleur est obtenu en moyennant sur 1’état initial et en sommant sur
I’état final de couleur, ce qui donne :

1 1.1 1 2
——Tr(TT")Tr(T*T®) = ~(=6m)(=0a) = = - A.24
3% 3 r( )T ( ) 9(2 b)(2 b) 9 ( )
L’amplitude de I'interaction peut alors s’écrire :

6492
952

IMi|? = —[(p1-p3) (D2 Pa) + (P1-Pa) (D2 P3) +Msmapy - po-+mamops - ps—+2mamamamy)

(A.25)

On ne va considérer ici que le cas ou les masses des quarks initiaux sont nulles et les

masses des quarks finaux sont égales. On pose alors m; = my =0 et mg = my = M et on

va exprimer I’amplitude dans le référentiel du centre de masse de la paire t¢. Les notations
sont définies sur le schéma A.20.

Dans ce référentiel, on a par définition p1 = ps = E1 = E5 = E car m; = mo = 0 et

on a également F3 = Ey = E et p3 = py = VE?> — M?2. On en déduit donc les produits
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Figure A.20 — Impulsions des quarks incidents et des quarks ¢ et ¢ dans le référentiel du
centre de masse de la paire tt.

scalaires nécessaires au calcul de 'amplitude :

p1-pa=Dps-pa=2E*= g (A.26)
p1-p3 = E*(1— Beosly) = Z(l — Bcosby) (A.27)
p1-ps= E*(1+ Bcosly) = Z(l + G cosby) (A.28)
P2 p3 = E*(1+ Bcosly) = Z(l + B cosby) (A.29)
po-ps = E*(1 — Bcosby) = Z(l — [ cosby) (A.30)

ouff=4/1-— % et s = 4F? est I’énergie disponible dans le centre de masse. L’amplitude
est donc proportionnelle a :

649 152 52 5
93928 [E(l — BeosOy)? + 1—6(1 + Beosby) + M2§] , (A.31)

IMy|? =

soit en utilisant le fait que % =1-p%:

8g!
9

|IMy > = =222 — 3%sin®0y,) . (A.32)

A.2 Calcul de 'amplitude de la désintégration ¢ — b+1"+
Vi

A.2.1 Calcul sans propagateur du boson W

L’élément de matrice de la désintégration du quark top est donné par :

My = M(t = b)) = G—\/gﬂ(b)va(l — Ys)ult) i va(l — y5)v(l) (A.33)
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.....

peut écrire le module au carré de cet élément de matrice :

G2 ) o )
IMo|? = Loy (1 — vs)upteys(1 — v5)uptiny™ (1 — v5) sl Yo (1 — 75) 1

2

- %QFTr{(]/ — )Y (1 = ) un s (1 — 75) (B + mu)y™ (1 — v5)wrtinya (1l — 75)}

= %ZFTTW — )Y (1 = Y5y Ya(1 — 7)Y Tr{asys(1 — 7s) (B +mp)y*(1 — 75)us}

= %QFTT{(]/ — )Y (1= 95)¥ a1 = ) YTr{(# +m)ys(l — 75)(F +mp)y*(1 — v5)}
= %QFTT{Qva(l — ) AV YT {2y (1 = )V s 0 }

= 2G1[1a(1 =)V 1A (L =)oV 168 Jon - (A.34)

Afin de permuter les indices pour se ramener du produit de 2 traces a une seule trace,
nous allons utiliser ici les formules de Fierz, qui permettent d’écrire :

‘M2’2 = _QG%[”Ya(l - 75)]up[1/7ﬁV/]pA[7a(1 - 75)]>\0U/ Vﬁb]au
—2G3Tr{va(1 =) /¥ v A =) ¥ }
= —AGETr{(L+ )7 IV s} - (A.35)

Les deux identités suivantes sont alors utilisées afin de trouver I’expression finale de ’am-
plitude de la désintégration :

Vol VYA ==20" et Y Y yp=4t-1 . (A.36)

On a alors :

IMo* = 8GETrH{(1+ 7)YV ¥ vl }
= 32GH(t-DTr{(L+7s)/ J }
= 32G%(t-D(b-v) . (A.37)

On peut & présent faire apparaitre la constante de couplage faible g, plutot que la
constante de Fermi G en utilisant la relation suivante :

g _Gr

smi, ~ o (A.38)
On obtient alors I’amplitude de la désintégration du quark top suivante :
2 9o
|IMy|* = m—ff(t Db-v) . (A.39)

w

Il faudra par la suite rajouter le propagateur du boson W intervenant comme particule
intermédiaire dans la désintégration du quark top. Nous allons tout d’abord exprimer les
quadrivecteurs du top et de ses produits de désintégration dans le référentiel du centre de
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masse du boson W. La conservation de la quadri-impulsion du quark top implique, dans
ce référentiel :

Pr = Pw D=0 - (A.41)

D’autre part, I’énergie peut étre écrite :

E} = m]+p; (A.42)
E} = mj+p; . (A.43)

En utilisant ces deux derniéres relations avec le fait que p, = pp, on obtient le systéme
d’équations suivant :

E} —mi = E}—m} (A.44)
E, = mw+E, . (A.45)

On en déduit ’énergie des quarks ¢t et b :

2 2 2
my — my + myy,

E = A.46
t 2mW ( )
2 2 2
B, = "W (A.47)
2mW

L’impulsion du quark top est alors donnée & partir de la relation E? = m? + p? :

4 4 4 2 2,2 2

m m m m mym m
L A T L DV
4mW mt mt mt mt mt

L’impulsion du quark b est p, = p;.
D’autre part, la conservation de la quadri-impulsion du boson W implique :

EW = mW=E1+EV (A49
pw = 0=p+p, . A.50

~—

—
~—

On néglige ici les masses du lepton et du neutrino. On a donc :
mw=FE+FE,=p +p,=2p . (A.51)

On a alors py = p, = B = E, = =¥,

On appelle 6 ’angle entre le quark top et le lepton comme on peut le voir sur le
schéma A.21. Nous allons dans un premier temps négliger la masse du quark b, puis
refaire le calcul de 'amplitude de désintégration du quark top avec une masse non nulle

du quark b.
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\Y

Figure A.21 — Représentation des impulsions des quarks t et b, et du lepton et du neutrino

issus de la désintégration du quark top dans le référentiel du centre de masse du boson
W.

A.2.1.1 La masse du quark b est négligée

Les quadrivecteurs s’écrivent, avec les notations de la référence [2] :

5 m?

Py = 2mW(ﬁ,o,o,f,) (A.52)

PR (f-,0,0, 1) (A.53)
2mw

o= %(1,0,sin9,0039) (A.54)

5, = m—QW(l,o,—sme,—cose) (A.55)

avec fr =1+ f=1=+ Z—QVQV On peut a présent calculer I’élément de matrice A.37 :
t

16(t-1)(b-v) = mi(fy — f_cosf)(f- — f_cosh)
= mi(frf. — fFcos?0 +2f f_ cosb)

= mif_[fy +2fcos® — f_cos 0]
2 2 2 2

4 My M mw My 2
= mt1 = I+ 2wy "W s (1 - DWWy oo g
my ( 2 1+ m? )+ m? cosf — ( 2 ) cos® 6]
= (mj —miy) [m; (1 — cos® ) + mjy, (1 + cos )] (A.56)
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A.2.1.2 La masse du quark ) est prise en compte

Si on ne néglige plus la masse du quark b, les quadrivecteurs s’écrivent alors :
1

P = W(mf—mgjtm%,,o,o,\/x)
W

. 1

Dy = m (mf — m% — m%,, 0,0, \/X)

o = %(I,O,Sin&cos 9)

Dy = %(1,0,—&119,—(3089)

avec la notation suivante :

44 4 2,2 22 22 2 2\2 20 2 2 2
A = my +my, +my, —2mim — 2mymyy, — 2mymy, = (my —myy,)” +mg (my — 2my;, —2m;)

(A.57)
On a donc pour les produits scalaires de I’élément de matrice :

1 1 1 1
t-DH(l-v) = [Z(mf —mj +miy) — Zcos@\/X] [Z(mf —mi —miy) + ZCOSQ\/X}

1
- 16 [(mf — mj +miy ) (m; —mj —miy,) — Acos® 0 + Qm%,[,\/x cos «9]
1
= [(m? —mj)? — myy, — cos®0((m7 — miy)® + mi(mi — 2mj, — 2m7))
2y costy(m? — iy 2+ mimg — 2my — 2m) (4.58)

A.2.2 Propagateur du boson W

Le propagateur du boson W, Py, ajoute a ’amplitude de désintégration du quark top
le terme suivant : .
My,
(m, —m)? + (mwl'w)?
avec myy et I'yy les masse et largeur du W et m;, la masse invariante du systéme lepton-
neutrino.

Py = , (A.59)

A.2.3 Amplitude de la désintégration en négligeant la masse
du quark b

En combinant les formules A.39, A.56 et A.59, on obtient finalement :

mz (1 — cos?0) + miy, (1 + cos0)?

(mj, — miy )%+ (mw 'y )?

2 gj.lu 2 2
‘Mﬂ :_(mt_mw)

- , (A.60)

A.3 Amplitude totale de la production et la désintégra-
tion d’une paire ¢t
Le propagateur du quark top a la forme suivante :

1

(miy, —miZ)? + (mIy)?

My = (A.61)
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Il suffit & présent de multiplier 'amplitude de la création d’une paire ¢, les propaga-
teurs des t et ¢ et 'amplitude de désintégration des ¢ et ¢ pour obtenir le résultat final,
en suivant la formule A.21 :

4
M = %5(2 — Bsin®0,)FF (A.62)

ol l’angle 0, est mesuré dans le systéme du centre de masse de la paire ¢t. Pour la
désintégration des quarks top, on a :

F =

@( mi., —mi ) <m§l+y(1 —cos? 65, ) +mi (1 + cos QZH)Q)
4 \(myy, —mi)? + (maly)? (mi, —miy)?+ (mwTw)?

7 @( mg,_ —mp, ) <mzly(1 — cos® 0%)) + mi, (1 + cos 05))?
( Iy)?

4 m%la —mi)? + (my (ml217 - m%/v)Q + (mw'w)?

) (A.63)

ou ¢* représente les angles mesurés dans le systéme du centre de masse du boson W.
Lorsque la masse du quark b est prise en compte, les formules de F' et [’ deviennent :

4
g, A
F = %l A.64
4 BC (4.64)
L
_ gt A
F = Zw_ A.65
4 BC ( )
avec :
A = (mzl‘*‘u - m12))2 - m?“'l/ - C082 6((m§l+u - ml2+1/)2 + mz(mg - 2m12+1/ - szl""z/))
+  2mj,, cos 9\/(m§l+y —mp )2+ mi(mg —2m7. —2m;. ) (A.66)
B = (mjs, —m;)? + (myly)? (A.67)
Cc = (le+y — m%,V)Q + (mwrw)Q (A68)
A = (m%lﬂ - m%)z - mi; — cos® 0((7”%117 - ml217)2 + m%(m% - 2ml217 - 2m%lz7))
+  2mj, cos 9\/(m%ll7 —mp,)? +mZ(m2 — 2mj, — 2m2, ) (A.69)
B = (m%w - m?)Q + (tht)Q (A?O)
C = (mf—my) + (mwTw) (A.71)
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ANNEXE B - Résolution de la cinématique des événements

Dans cette annexe sont présentés le changement de variables pour calculer la pro-
babilité de signal par événement, ainsi que le jacobien résultant de ce changement de
variables.

B.4 Résolution de la cinématique pour chaque événement

Les quadri-vecteurs des 6 particules de ’état final d’un événement ¢t sont calculés a
partir des valeurs des variables d’intégration mZ,, , m7,,., (Do, |, [Posl; APev = Davy — Dave)
APy = Dyvy — Dyvs, q/Dr(pt), des angles mesurés des jets et des leptons, ainsi que de
I’énergie de 'électron.

Dans la suite, 'impulsion transverse de la paire tf sera considérée comme nulle. Il
reste 4 déterminer I'impulsion des deux neutrinos de I’état final. L’impulsion transverse
des neutrinos est donnée par :

1
Pzvn = _é(pxll +pxl2 +pxb1 +be1 - Apxu)
1
Pzv, = _é(pﬂl +p:l?l2 +p$b1 +pa:b1 + Ap;m/) . (B72)

Les impulsions des neutrinos selon ’axe y s’écrivent exactement de la méme fagon.
Afin de déterminer les impulsions longitudinales des neutrinos, commencons par écrire
la conservation de la quadri-impulsion du quark top :

m?op = (pl +pb +p1/)2 = (pl +pb)2 + 2([’1 +pb) *Pv
= (p+p)" +2(E+ Ey) By — 2(0 + 5y) - by (B.73)

ce qui peut s’écrire :

1
5 (mfop - (pl + pb)2)+(pxl+pxb)pxu+(pyl+pyb)pyu+(pzl+pzb)pz1/ = (El+Eb)\/p;%y + p?,u + ng .
(B.74)
On pose alors :
1
A =5 (migy = (e +10)°) + Do+ et )P + (P + Pyo) Py (B.75)
et I’équation B.74 peut s’écrire :
2
(A + (P + pzb)pzu) = (B + Eb)Q(in + p;u + piu) (B.76)

soit :
A2 — (By+ By (p2, +p2,) + 2A(pa+ pav)paw + (0o + p0)? — (B + By)?) p2, = 0. (B.77)
Si on pose & présent :

2A(pa1 + Pab)Pav
(Pa + pp)? — (EL + Ep)?
A% — (El + Eb)Z(piu + p?jl/)

c = , B.78
(Pat + pp)? — (B + Ep)? ( )
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on obtient ['équation du second degre p;, + bp,, + C = U, dont les deux solutions sont :
btient 1’équation d d degré p?, + B C =0, dont les d luti t

 —B+VB?—4C

v B.79
P 5 (B.79)
Enfin, I’énergie des deux partons incidents est donnée par :
1 z
Ey = ) (Ebz+y13w iprVBh;) (B.80)

La résolution de I’équation du second degré peut mener a des solutions non physiques.
Ceci peut étre vérifié par le fait que 1’énergie des deux partons doit bien étre inférieure a
I’énergie des faisceaux.

B.5 Calcul du déterminant de la matrice jacobienne

Le changement de variables effectué lors du calcul de 'intégrale 6.2 nécessite d’intro-
duire le déterminant de la matrice jacobienne J résultante de ce changement de variable.
Pour un changement des variables [Py, [, [Pb,|, Paviy Pyors Davis Py aUx variables my,,
My Do |y 1Dbsls ADav = Davy — Davey APy = Pyvy — Pyuy» 1€ jacobien sécrit :

a‘ﬁbl ‘ 8'5172 ‘ 6(1011/1 *pa:VQ) 6(pyu1 *pyVQ) 8m$op1 am%op2
Olpy, | Ol | O|Pb, | O\, | olpy, | OIPy, |
a‘ﬁbl ‘ 8'5172 ‘ a(pzul _p.rl/2) a(pyul _pyu2) am?opl 6m§op2
OlPby|  OlPbyl O|Pbs | O| Dby | O|Pbs | O|Pbs |
6‘5171 | a|ﬁb2 | a(p-"mq —p.ru2) a(pylfl _pyVQ) 8m§op1 am?op2
det (J) = det | = OPen Pavy P o
a‘pbl ‘ 8|pb2 ‘ a(pzul _p.rl/2) a(pyul _pyu2) amtopl mtopg
8py”l apy”l apyv1 apyul 8pyy1 8py,,l
a‘ﬁbl ‘ 8'5172 ‘ 6(1011/1 *pa:VQ) 6(pyu1 *pyVQ) 8m$op1 am%op2
Opzvy  OPzuy Opzuy Opziy Opzuy Opziy
6‘5171 ‘ 8|15'l)2 ‘ a(pzul _p.rl/2) a(pyul _pyu2) am%opl 6m%op2
Opzvy  OPzugy Opzvy Opzugy Opzvy Opzugy
(B.81)
1 0 O(Pavy —Pavy)  O(Pyvy —Pyvy) 6m§op1 am§0p2
0P, | 0P, | 0|Pb, | 0|Pb, |
2 2
0 1 a(pa:ul —Pazvy ) a(pyul —Pyvo ) aWltopl 8mtop2
O|Pbs | O|Pbs | O\ Dby | O| Dby |
om?, om?2,
0 0 2 0 “oP1 Lopy
_ d ap.rul 8pzu1
= det 2 om2
0 0 2 amtom Mtopy
6py1/1 6py1/1
om?2,
0 0 0 0 Wi )
Pzrq
om?2,
0 0 0 0 ("
Pzvg
(B.82)
om? Om?
t t
_ o Mops (B.83)

apzzll

apzzlg

Les valeurs des dérivées partielles sont alors calculées en écrivant la masse invariante
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du quark top :

mfop - (pb+pl+py)2

= (po+p)° + 2B, + E)E, — 2, + 1) - By -

On en déduit alors la valeur des dérivées partielles recherchées :

omg,, OE
2 = 2 E E - — 2 Z z
apzzl ( ’ + l)apzu (p ’ +p l)
Pav
= 2(Ep+ E) T = 2ps, +p2) -
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Résumé

Le modéle standard de la physique des particules est une théorie décrivant les consti-
tuants élémentaires de la matiére et leurs interactions. Le quark top est la particule
élémentaire la plus lourde décrite par ce modéle et sa masse en est I’'un des parameétres
libres. La mesure de cette masse permet notamment de contraindre la masse du boson
de Higgs. Il ne peut actuellement étre observé directement qu’auprés des deux détecteurs
situés autour du TeVatron. Cet accélérateur proton-antiproton fournit une énergie dans
le centre de masse de /s=1,96 TeV. Lors de cette thése, les données du Run IIb prises
par le détecteur D@ entre juin 2006 et aott 2007 (environ 1 fb~!) ont été analysées. Le
quark top est produit trés majoritairement par paires et se désintégre dans presque 100%
des cas en un boson W et un quark bottom. Dans I’état final étudié, 'un des bosons W
se désintégre en un électron et un neutrino, 'autre en un muon et un neutrino. Un tel
état final requiert de bien maitriser la précision de mesure de I'impulsion transverse des
muons. L’étude des événements contenant un Z et un J/v se désintégrant en deux muons
a permis d’ajuster cette précision dans les événements simulés a celle mesurée dans les
données. Lors de ’analyse, 77 événements top-antitop dans le canal électron-muon ont été
sélectionnés pour effectuer la mesure de la masse du quark top avec une méthode basée
sur ’'intégration par Monte Carlo de 1’élément de matrice décrivant la création d’une paire
top-antitop et sa désintégration en un électron et un muon. La valeur obtenue pour la
masse du quark top est my,, = 172,2 £ 4,2 (stat) £ 2,5 (syst) GeV.

Abstract

The Standard Model of particle physics is a theory that describes the elementary
components of matter and their interactions. The top quark is the heaviest elementary
particle described by this model and its mass is one of its free parameters. The measu-
rement of this mass constrains the Higgs boson mass. At the moment of this study, it
can be observed only with the two detectors located around the TeVatron which collides
protons and antiprotons at a centre of mass energy of 1/s=1.96 TeV. In this thesis, the
Run IIb data collected by the D@ detector between June 2006 and August 2007 (around
1 fb~!) have been analysed. The top quark is mainly produced by pairs and it decays
in almost 100% of the time into a W boson and a bottom quark. In the final state stu-
died here, one of the W boson decays into an electron and a neutrino and the second
one into a muon and a neutrino. Such a final state requires to control tightly the muon
transverse momentum precision measurement. Events containing Z and J /¢ decaying into
two muons have been studied to adjust the momentum precision in simulated events to
the one observed in data. During the analysis, 77 top-antitop events have been selected
in the electron-muon channel to determine the top quark mass with a method based on
the Monte Carlo integration of the matrix element describing the production of a top-
antitop pair decaying into an electron and a muon. This yields a top quark mass value of
Moy = 172.2 £ 4.2 (stat) = 2.5 (syst) GeV.



