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Premiére partie

Le modéle standard de la physique
des particules et le quark top :
éléments d’histoire et de théorie.







Le modéle standard de la physique des particules

Sommaire
[I.1 TIntroduction historique| . . . . . . . ¢ ¢ i v v v v v v v i i e 3
1.2 Le modéle standard : une théorie de jauge| . . . . . . ... ... .. 8
[1.2.1 Formalisme lagrangien et symétries|. . . . . . . . .. .. ... ... .. 8
[1.2.2  Electrodynamique quantique (QED)| . . . . . . ... .. ... ..... 11
[1.2.3  Chromodynamique quantique (QCD)|. . . . . . . ... ... ... ... 12
[1.2.4 Interaction électrofaible (EW)|. . . .. ... ... ... .. ..... 13
[1.2.5 Le mécanisme de Higgs| . . . . .. .. .. ... ... ... 14
[I.3 Le modéle standard aujourd’hwy|. . . . . . . ... oo 0oL 17
Bibliographiel . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e 19

ous allons consacrer ce premier chapitre & décrire le modéle standard de la physique des
N particules qui représente ’état de ’art de nos connaissances en physique des particules.
Nous allons dans un premier temps faire une introduction historique sélective en se concen-
trant sur les particules élémentaires. Les théories élaborées pour décrire le comportement de
ces particules seront présentées, avec le formalisme mathématique, dans la partie suivante.
La derniére partie présentera les limites du modéle a ’heure actuelle.

1.1 Introduction historique

Le début de la physique des particules remonte & plus d’un siécle [I]. Nous pouvons
la situer en 1899, année ou Thomson [2), B] découvrit la premiére particule subatomique :
I’électron. Pressentant que ’électron est un constituant élémentaire des atomes, Thomson
imagina I’atome comme une sorte de plum — pudding ot les électrons seraient les pruneaux
figés au sein d’une péate chargée électriquement. Cette vision appétissante de 1’atome fut
réfutée en 1909 par Rutherford [4] qui montra que la charge positive au sein de I’atome
est confinée & un coeur trés petit appelé par la suite noyau. En 1914, Bohr [5] proposa
un modéle de 'atome d’hydrogéne au sein duquel 1’électron “orbite” autour du noyau avec
lequel il interagit électriquement. Le bon accord observé entre les prédictions faites a l'aide
du modéle de Bohr et les mesures pouvait laisser penser que les atomes plus lourds seraient
des multiples de ’atome d’hydrogéne avec x électrons et protons. Il n’en est rien en réalité
car I’atome suivant ’hydrogéne dans le tableau périodique est 'hélium qui certes posséde
deux électrons mais pése quatre fois plus lourd que ’atome d’hydrogéne. L’explication fut
donnée en 1932 avec la découverte du neutron par Chadwick [6]. L’hélium contient en effet
deux protons et deux neutrons, le neutron ayant une masse trés proche de celle du proton
et une charge électrique nulle. La zoologie des particules subatomiques se révélait simple
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en 1932 : des neutrons et protons constituant le noyau et des électrons orbitant autour du
noyaux afin de former I’atome.

Parallélement aux découvertes des briques de la matiére, la premiére particule & carac-
tére quantique a été introduite : le photon. En 1900, Planck [7] proposa la quantification
du rayonnement électromagnétique afin de résoudre la “catastrophe ultraviolette” issue de
I’étude du rayonnement du corps noir. C’est la premiére ouverture vers le monde des quanta
avec la célébre formule E = hr ou h représente la quantité minimale du rayonnement élec-
tromagnétique ou de maniére plus moderne : un quantum. Planck ne tenta pas d’expliquer
cette quantification, il supposa que c’était 14 une caractéristique du processus d’émission.
Einstein [§] fit une suggestion plus audacieuse en 1905 en supposant que cette quantification
est une propriété intrinséque du rayonnement électromagnétique. A partir de cette hypo-
these, Einstein fut capable d’expliquer l'effet photoélectrique dont les prédictions furent
vérifiées par Millikan [9] en 1916. L’hypothese d’Einstein constitua a ’époque une révolu-
tion qui remit & l'ordre du jour une théorie corpusculaire de la lumiére, idée qui avait été
enterrée au XIX®™® siecle au profit de I'idée que la lumiére est une onde. En 1923, aprés dix-
huit ans de scepticisme au sujet de la théorie d’Einstein, I'idée que la lumiére se comporte
aussi comme une particule s’est imposée grace en particulier & 'expérience de diffusion de
la lumiere de Compton [10].

Aprés la découverte de la composition du noyau des atomes, une question se posa : qu’est
ce qui fait tenir les nucléons ensemble? Les neutrons étant neutres et les protons chargés
positivement, on s’attendrait & ce que les nucléons ne puissent étre unis au sein du noyau.
Yukawa [11I] proposa en 1934 que les neutrons et proton sont attirés les uns par les autres
par une nouvelle force (autre que la gravitation et la force électromagnétique) qui fut appelé
force forte car d’intensité supérieure & celle des deux autres. Yukawa calcula que la particule
vecteur de cette interaction devait étre environ 300 fois plus lourde que I'électron et fut
appelée méson !. Le méson de Yukawa cru étre découvert en 1937 [I2, [13] dans les rayons
cosmiques par Anderson et Needermeyer d’'une part et Street et Steveson d’autre part. Il
s’avéra que la particule découverte étant en fait le muon qui ne correspond pas au méson
de Yukawa. Ce dernier fut finalement découvert en 1947 [14] [I5] et fut nommeée pion (7).

La description du comportement des particules nécessite I’élaboration de la mécanique
quantique. La version non-relativiste, qui ne peut rendre compte correctement du compor-
tement des particules du fait de leur caractére relativiste, fut finalisée en 1926 |16} [17) [I8],
19, 20]. L’étape suivante consista a batir une version relativiste. C’est dans cette optique
que Dirac [2I] établi I'équation portant son nom (voir section [L.2.1). Cette équation ad-
met deux types de solutions, une solution avec une énergie positive et une solution avec
une énergie négative. Stuckelberg et Feynman ont donné une interprétation des solutions
avec une énergie négative : elles représentent des antiparticules d’énergie positive. L’exemple
historique est celui de I’électron. Les équations de Dirac prédisent ’existence du positron,
particule en tout point semblable & 1’électron a I'exception de la charge électrique qui est
positive. Ce positron fut effectivement découvert par Anderson en 1932 [22]. L’existence
des antiparticules est une prédiction de la théorie quantique des champs (théorie associant
mécanique quantique et relativité restreinte). L antiproton fut & son tour découvert en 1955
au Bevatron a Berkeley [23].

Revenons aux années 1930 pour s’intéresser aux désintégrations nucléaires 5 ot un noyau
se transforme en un autre noyau en émettant un électron ou un positron. Ce type de réaction
produit un électron et un noyau. L’énergie cinétique de 1’électron produit est fixée connais-
sant ’énergie des noyaux peéres et fils du fait de la conservation de I’énergie. Cependant, les

1. Méson signifie “poids-moyen” en grec, lepton “poids-léger” et baryon “poids-lourd”.
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mesures montrérent que I’énergie de I’électron est distribuée sur tout un intervalle en éner-
gie. La conclusion pouvait étre que soit la loi conservation de 1’énergie était a remettre en
cause (Bohr fut prét a le faire) ou soit qu’il existait une particule supplémentaire dans ’état
final. Ce fut Pauli [24] qui émit I'idée d’un neutrino produit en méme temps que ’électron.
Les années suivantes, Fermi [25] élabora sa théorie de la désintégration S en incorporant
I'idée du neutrino de Pauli. Sa théorie fonctionna si bien que I'idée du neutrino fut prise au
sérieux, notamment grace & 1’étude des rayons cosmiques réalisées & 1’aide de chambres &
brouillards. Les observations réalisées mettaient par exemple en évidence la désintégration
du i en e et en une particule ne laissant aucune trace pouvant étre le neutrino. Le neutrino
fut finalement découvert en 1956 par Cowan et Reines [26] a I’aide d’un immense réservoir
d’eau situé & proximité d’un réacteur nucléaire. On noterait aujourd’hui :

v+p—ntel, (1.1)

la réaction inverse de la désintégration 8 que cherchaient a observer Cowan et Reines.
Cette équation reflete la régle de Konopinski et Mahmoud [27] qui assigne aux leptons et
antileptons les nombres leptoniques respectifs L = +1 et L = —1 et impose la conservation
de L lors des réactions. Par la suite, le nombre leptonique fut rafliné et attribué séparem-
ment & 1’électron et au muon du fait de la non-observation de la réaction g — e +~. En
1962, la famille des leptons comportait quatre membres : I’électron et son neutrino, le muon
et son neutrino. Les leptons sont caractérisés par le fait qu’ils ne sont pas sensible & l'inter-
action forte. L’histoire des leptons se fait discréte pendant les quatorze années suivantes, au
contraire de celles des hadrons.

En 1947, 1a découverte par Rochester et Butler [28] du kaon neutre K relanga la course
en avant des découvertes. Les années suivantes virent la découverte de nombreux autres
mésons : 1, ¢, w ... [29] Les baryons ne furent pas en reste avec la découverte en 1950 par
Anderson du A et par la suite du X, =, A ... [30, BI]. Il est a noté que 1'on observe dans les
réactions la conservation du nombre baryonique (introduite par Stuckelberg pour expliquer
que la réaction pt — et 4~ n’est pas observée) alors que le nombre mésonique n’est lui pas
conservé. Les nouveaux hadrons et mésons furent appelés “étranges” du fait que ces parti-
cules sont produites en 1072% s mais se désintégrent bien plus lentement (1071s). Pais [32]
suggéra alors que le mécanisme de production devait étre différent du mécanisme de dés-
intégration : on sait aujourd’hui que c’est Uinteraction forte qui gouverne leur production
mais 'interaction faible qui gouverne leur désintégration. Le schéma de Pais nécessitait que
les particules étranges soient produites par paire. Afin d’expliquer cette caractéristique et le
fait que les particules étranges se désintégrent en particules “ordinaires” comme le proton et
le pion, Gell-Mann [33] et Nishijima [34] postulérent I’existence d’une nouvelle loi de conser-
vation : la conservation de I'étrangeté. L’étrangeté doit se conserver dans les interactions
fortes mais ne se conserve pas dans les interactions faibles. En 1960, la nouvelle jungle que
représentaient les divers hadrons pouvait rappeler la jungle des éléments chimiques avant la
classification dans le tableau périodique des éléments faite par Mendeleev.

En 1961, Murray Gell-Mann [35] introduisit ce qu’il appela “eightfold way” 2. Le modéle
de Gell-Mann arrange les baryons et mésons dans des structures géométriques (octet, nonet,
décuplet) selon leur charge électrique et leur étrangeté comme on peut voir par exemple sur
la figure En remplissant le décuplet de baryons de la figure [1.1] il s’avéra que neuf des
particules étaient connues et une inconnue : le Q7. Gell-Mann prédit donc ’existence de cette
particule ainsi que ses caractéristiques. Elle fut effectivement découverte la méme année en

2. Ne’eman proposa a la méme époque un modéle similaire [36].
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s—0 A~ A() A+ A++

F1GURE 1.1 — Triangle de décuplet de baryon définit par le modéle de Gell-Mann. s représente
I’étrangeté et ¢ la charge électrique.

1964, ce qui confirma le modéle de Gell-Mann. Cependant, il fallait trouver une explication
a une telle classification. Gell-Mann [37] et Zweig [38] proposérent indépendamment que
tous les hadrons sont composés de particules encore plus élémentaires appelées “quarks” par
Gell-Mann. Dans ce modéle, il existe trois saveurs de quarks formant un triangle représenté
sur la figure [1.2]

Le modele des quarks postule que tous les baryons (antibaryons) sont composés de trois
quarks (antiquarks) et que tous les mésons sont composés d'un quark et d’un antiquark.
Ces deux régles permettent d’expliquer 'organisation des hadrons en octet et décuplet. La
beauté et le succés du modeéle des quarks furent entachés par 'absence d’observation de
quarks individuels. Les défenseurs du modéle introduisirent la notion de confinement sti-
pulant que les quarks sont confinés au sein des hadrons sans étre en mesure d’expliquer
pourquoi. Un indice expérimental fort de I'existence des quarks fut obtenu & I’aide de colli-
sions profondément inélastiques qui reproduisaient ’expérience de Rutherford avec le proton
a la place de 'atome et un électron ou un neutrino & la place de la particule a. Ces expé-
riences mirent en évidence ’existence de trois lumps (bosses) renfermant la charge électrique
du proton et appelées “partons”. Un autre obstacle purement théorique subsistait néanmoins
a encontre du modéle des quarks : celui-ci viole le principe d’exclusion de Pauli car dans
le cas du A~ par exemple, trois quarks u sont liés ensemble dans un méme état quantique.
Pour résoudre ce probléme, Greenberg [39] introduisit un nouveau nombre quantique appelé
la couleur prenant les valeurs “rouge”, “bleu” et “vert”. Grace a cette hypothése et a la régle
que toutes les particules observées dans la nature doivent étre non-colorées (blanches), on
a pu expliquer pourquoi on ne peut batir de particules & 'aide de deux ou quatre quarks
et pourquoi on n’observe pas de quarks individuels. En 1974, du fait des problémes cités
ci-dessus, le modeéle des quarks était loin de faire 'unanimité.

Le modéle des quarks fut sauvé par la découverte du méson J/1¢ par le groupe de
Ting [40] & Brookhaven et Richter [4I] a SLAC (1974). Ce méson fut rapidement identifié
comme 1'état lié quark/antiquark d’un quatriéme quark : le quark c. Le quark c a été prédit
en 1970 par Gim, Iliopoulos et Maiani [42] pour expliquer I'absence de changement de saveur
sans changement de charge électrique (FCNC, Flavor Changing Neutral Current).
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F1GURE 1.2 — Représentation du modéle des quarks de Gell-Mann et Zweig. s représente I’étrangeté
et @ la charge électrique.

Les années 1975 et 1977 virent la découverte de deux nouvelles particules, le lepton 7 [43]
et le quark b [44]. La troisiéme génération de quark, dont le quark b fait partie, a été prédit
par Kobayashi et Maskawa en se basant sur le mécanisme de GIM afin d’expliquer ’observa-
tion de la violation de la symétrie CP au sein de l'interaction faible [45]. Il y avait alors six
leptons et cing quarks. Le dernier lepton découvert est le neutrino tauique dont ’existence
fut prédite aprés la découverte du lepton 7 et confirmée par l'expérience DONUT [46] en
2000. Le trés attendu quark ¢ (top) [47, 48] a été découvert en 1995 au Tevatron & Fermilab.

Aprés les particules de matiére intéressons-nous aux particules que 'on appelle boson
médiateur (ou vecteur, ou messager). Ces particules sont les messagers des différentes in-
teractions entre particules. L’interaction électromagnétique est décrite par I’échange d’'un
photon. Cette interaction est décrite par I’électrodynamique quantique (voir section
développée dans les années 1940 par Feynman [49] 50, 51], Tomonaga [52, 53] et Schwin-
ger [54]. L’interaction forte batie par analogie avec ’électrodynamique quantique est décrite
par la chromodynamique quantique (voir section dont les gluons (au nombre de 8) sont
les messagers. Cette théorie a été développée dans les années 1970 [55] [56, 57, 58| 59, [60] (61]
et le gluon mis en évidence expérimentalement en 1979 & DESY aupres de 'accélérateur
PETRA [62]. Les 3 bosons vecteurs W+ et Z découverts en 1983 [63] [64] sont les média-
teurs de l'interaction faible qui décrit les interactions par courant neutre et chargé, i.e. les
interactions particule-antiparticule et les interactions faisant intervenir des changements de
saveur et de charge. Cette théorie a été unifié avec 1’électrodynamique au sein de 'interaction
électrofaible (voir section[1.2.4) par Glashow [65] en 1960. La forme moderne de l'interaction
électrofaible a été formulée par Weinberg [66] et Salam [67] en 1967 lorsqu’ils introduisirent
le mécanisme de Higgs (voir section au sein de cette théorie. Les interactions électro-
faible et forte forment le cadre théorique du modéle standard de la physique des particules.
Le dernier boson découvert est le boson de Higgs mis en évidence au LHC en 2012 [68], [69].
Ce boson est la manifestation du mécanisme de Higgs développé en 1964 |70, [71l [72] qui
permet d’expliquer comment les particules acquiérent une masse. Sans ce mécanisme, le
modele standard décrirait des particules élémentaires (W, Z ...) de masses nulles, ce qui est
contraire aux observations.

Les tables 3 résument les connaissances actuelles sur les particules élémentaires.
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Les particules élémentaires se scindent en deux familles, les bosons (messagers) et les fer-
mions (briques de la matiére). La famille des fermions se divisent en leptons et quarks
regroupés en trois familles (ou générations). Les leptons ne sont soumis qu’aux interactions
faible et électromagnétique (pour les leptons chargés électriquement) alors que les quarks
sont soumis aux trois interactions.

Leptons
Symbole Nom Charge électrique Masse
\ . électron -1 0,611 MeV
1°™m€ famille
Ve neutrino électronique 0 <2eV
\ 0 -1 105 MeV
2tme famille /' en
vy neutrino muonique 0 <2eV
. . T tau -1 1776 MeV
3°™€ famille
Yy neutrino tauique 0 <2eV

TABLE 1.1 — Leptons du modéle standard [73]. Les incertitudes expérimentales sur la mesure des
masses ne sont pas indiquées car inférieures a 1072 %.

Quarks
Symbole Nom Charge électrique Masse
\ 2/3 2,370 MeV
1me famille w 2/ o oo0a
down -1/3 3,5 02 — 4,8 y3 MeV
. ) c charm +2/3 1,275 40,025 GeV
2¢™€ famille
s strange -1/3 95+ 5 MeV
. t 2/3 173,07 + 0,89 GeV
3°me famille op +2/ ’ ’ ¢
b bottom -1/3 4,18 + 0,3 GeV

TABLE 1.2 — Quarks du modéle standard [73].

1.2 Le modéle standard : une théorie de jauge

1.2.1 Formalisme lagrangien et symétries

Le modéle standard a été bati dans le formalisme lagrangien que nous allons présen-
ter succinctement [74], [75] [76]. En mécanique classique le Lagrangien d’un systéme isolé
s’exprime comme :

L(g,gt) =T -V, (1.2)

ou q et ¢ sont les coordonnées généralisées (par exemple ¢(t) = x et §(t) = v,) et T et
V' sont respectivement 1’énergie cinétique et potentielle. Dans le cas simple d’'un systéeme
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Nom Interaction Portée Charge électrique Masse

Gluon forte ~ 107 m 0 0 GeV

Photon v  électromagnétique infinie 0 0 GeV

W+ , 16 1 +1 80,385 + 0,015 GeV
faible ~ 10 —10 m

Z 0 91,1876 + 0,0021 GeV

Higgs — — 0 125,9 £ 0,4 GeV

TABLE 1.3 — Bosons du modéle standard [73].

d’une particule de masse m se mouvant selon une dimension z dans un potentiel V(z), le
Lagrangien s’exprime :

L= %ma'c2 —V(z). (1.3)

Le prince de moindre action, ou principe de Hamilton, postule que le systéme se déplace
de tel sorte que 'action

to

S= [ Liggtd, (1.4)
t1
soit extrémale :
2 /9L oL )
0S = —d0q+ —==dq | dt =0, 1.5
3 (aq 4+ 550 (1.5)

avec la position du systéme ¢ déterminée aux instants t1 et to, c’est & dire :

q(t1) = dq(t2) = 0. (1.6)
En intégrant par partie et sachant (L.6)), il découle de I’équation ([1.5) que :

doL 0L

dtdq  dq

C’est I'équation de Lagrange qui décrit le mouvement du systéme : si L est connu,
alors 1’équation (1.7) permet de relier accélération, vitesses et coordonnées. En injectant

I'équation (1.3) dans l'équation (1.7)) il vient :

oV
mj=——, 1.8
i=-5 (1.8)
qui n’est autre que la premiére loi de Newton. Dans le cas d’un systéme isolé de particules
interagissant entre elles, les équations du mouvement ne dépendent pas explicitement du

temps. En exprimant dL/dt et en utilisant I’équation (1.7)) on peut montrer que :

(1.7)

d [OL .
On définit :
oL
E=—q¢-L 1.1
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que l'on appelle énergie et qui est une constante du mouvement. Ce résultat illustre le
théoréeme de Noether [77] qui énonce que pour toute symétrie continue (dans notre cas ici
temporelle) d'un systéme, il existe une constante du mouvement associée. Cette notion de
symétrie, ou invariance, est un élément clef dans la construction du modéle standard comme
théorie de jauge.

On peut étendre le formalisme présenté ci-dessus au cas des systémes continus en espace-
temps, 1.e. les systémes avec des coordonnées variant continuement :

L(deut) - 'C(QS(‘TM)? ’mu)7 (1'11)

Oz

ou le champ ¢ est une fonction des parametres continus z,, et x, est un quadrivecteur
de Lorentz. L’équation (1.7)) devient :

9 oL oL
oz, <a(a¢/axu)> 90 0 (1.12)

L représente une densité lagrangienne liée au Lagrangien par :

L= /ﬁd:cS. (1.13)

Dans la suite nous appellerons £ simplement le Lagrangien. En écrivant ce Lagrangien :

L= %auqsaﬂqs — %m2¢2, (1.14)

on aboutit a I’équation du mouvement :

(90" +m?) = 0, (1.15)

connue comme ’équation de Klein-Gordon. Cette équation régit I’évolution d’une par-
ticule libre quantique et relativiste.

Cependant dans ’équation de Klein-Gordon, la densité de probabilité de présence des
particules peut prendre des valeurs négatives. Ce résultat non-physique a amené Dirac a
élaboré une nouvelle équation quantique relativiste. Il y parvint en requérant une équa-
tion qui soit du premier ordre d’espace-temps en considérant £ = /m? + p? au lieu de
E?=m?+p?:

(iv" Oy — m)yp = 0. (1.16)

Elle correspond au Lagrangien :

L= @(Z"Yuau - m)w, (1-17)

avec les matrices de Dirac :

o_ (oo O i (0 oy
~ —<0 —Uo) ,'y—<_0i O)' (1.18)

sont les matrices de Pauli :

0 1 0 —1 1 0
O’1—<1 0> ,02—<i 0>,O’3—<0 _1), (1.19)

Les matrices o?=123
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1.2. LE MODELE STANDARD : UNE THEORIE DE JAUGE

et

oV = <(1) ?) . (1.20)

1.2.2 Electrodynamique quantique (QED)

Nous allons illustrer 'importance des symétries en nous intéressant a 1’électrodynamique
quantique. Les fermions chargées comme ’électron obéissent au Lagrangien de Dirac [1.17
Appliquons une transformation de jauge U(1) dite locale au champ v du Lagrangien :

Y(x) = e @y(z), (1.21)

ou a(z) est un réel dépendant arbitrairement de x. Le Lagrangien n’est pas invariant
sous une telle transformation, c’est a dire que L£(1)(z)) # L(e~**@)4p(x)). On peut restaurer
cette invariance en réexprimant le Lagrangien comme :

L =(iy" Dy — m)v, (1.22)

ot I'on a introduit une nouvelle dérivée D, = 0, — ieA,. Pour ce faire nous avons
introduit un champ vectoriel A,,, appelé champ de jauge, se transformant comme :

1
Ay = A+ ~0,0(a). (1.23)

Ce champ se couple aux particules chargées électriquement décrites par 1’équation de
Dirac de la méme fagon que le photon en électrodynamique classique. Si’on veut interpréter
le champ A, comme le champ de photon, il faut ajouter au Lagrangien un terme %FWFW
décrivant la cinétique de ce champ avec F),, = 0,4, — 0, A,. On obtient alors le Lagrangien
complet de la QED :

_ _ 1
L= (i —m)ip + ey Aytp — L Fu FH. (1.24)

Demander l'invariance de jauge interdit l'introduction d’un terme de masse pour le
champ A, : le photon doit étre de masse nulle. Pour résumer, requérir I'invariance de jauge
locale du Lagrangien décrivant la dynamique des fermions chargées nécessite d’introduire
un champ de jauge de masse nulle correspondant au photon. Des considérations portant
exclusivement sur la notion d’invariance de jauge ont permis de faire apparaitre le médiateur
de l'interaction. L’invariance implique une quantité conservée qui est la densité de courant
9y = 0u(—epy*p) = 0. La charge électrique est donc conservée.

Une fois le Lagrangien établi, il est possible de calculer la section efficace pour une
processus donné comme :

_ M
- F
M est I'élément de matrice considéré. Elle peut-étre exprimée & partir de 'approche
perturbative de Feynman qui détermine un ensemble de “régles de Feynman” associé a
chaque Lagrangien. F' et d(Q représentent respectivement le flux de particules et I’élément
de I’espace des phases. Afin de faire des prédictions les plus fiables et précises, il est nécessaire

de considérer non pas seulement le premier ordre en série de perturbation (LO) mais aussi
les deuxiéme (NLO), troisitme (NNLO) ... ordres.

do Q. (1.25)
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La petitesse la constante de couplage QED o = % ~ ﬁ << 1 permet de faire des
calculs perturbatifs et laisse supposer que la contribution des ordres supérieurs (2, 3 ...) sera
faible. Il n’en est rien en réalité, la prise en compte des ordres supérieurs entrainent ’appari-
tion d’infinis dans les calculs rendant les prédictions non-physiques (on parle de divergence).
I1 existe deux catégories de divergences : les divergences dites infrarouge (IR) et ultravio-
lette (UV). La divergence UV apparait au deuxiéme ordre lorsqu’on introduit des boucles de
particules virtuelles. Ces derniéres peuvent avoir n’importe quel vecteur énergie-impulsion
(notamment quand elles ne sont pas sur leurs couches de masse : E2 — p? # m?) et donc
peuvent faire diverger les intégrales lors du calcul des amplitudes pour de trés grandes va-
leurs. Une procédure dite de renormalisation permet de résoudre ce probléme. Elle introduit
une échelle de renormalisation et définit une constante de couplage qui dépend de I’énergie
mise en jeu dans le processus. La divergence IR est due aux particules virtuelles de masse
nulle dont I’énergie tend vers 0 et qui sont présentes a 'ordre des boucles (photon en QED)
dans les diagrammes de Feynman. Cette divergence ne nécessite pas de renormalisation, elle
est éliminée en prenant en compte les diagrammes équivalent a ceux a ’ordre des boucles
qui divergent mais ou la particule dont I’énergie tend vers 0 est réelle (émission d'un photon
de longueur d’onde infinie).

1.2.3 Chromodynamique quantique (QCD)

Les quarks et les gluons sont soumis & l'interaction forte du fait de leur charge de couleur.
Cette interaction est décrite par la chromodynamique quantique. La QCD a été construite
par analogie avec la QED, avec des gluons de masse nulle et basée sur la symétrie SU(3).
Son Lagrangien s’exprime comme :

. — a 1 a v
L =q(y" 0y —m)q - g(v"Taq) G}y — 1 G, GG (1.26)

q représente les champs associées aux quarks et g le couplage QCD qui remplace la
charge électrique e en QED. La différence notable avec la QED est 'apparition des huit
générateurs Ty—1. g dans le second terme du Lagrangien a la place du champ de photon A,,.
Tous les T, ne commutent pas entre eux, la QCD est dite non-abélienne, les gluons peuvent
donc interagir entre eux. Des couplages a trois et quatre gluons apparaissent en effet dans
le Lagrangien du fait de expression du champ de gluons :

GZV = aﬂGg - &JGZ - gfachZGf/- (127)

Cette propriété refléte le fait que les gluons, vecteurs de l'interaction forte, portent eux-
méme une charge de couleur. Comme en QED une procédure de renormalisation est néces-
saire afin d’absorber les infinis dus aux ordres supérieurs des perturbations. La constante de
couplage de QCD «; dépend de I’énergie considérée comme on peut le voir sur la figure [I.3

A haute énergie a est suffisamment petite (as ~ 0,1) pour effectuer des calculs perturba-
tifs mais ce n’est plus le cas & basse énergie. Ce phénomeéne est appelé “liberté asymptotique”.
En pratique cela implique qu’il faut séparer les collisions de partons en deux parties : une
partie a haute énergie (interaction partonique) et une partie & basse énergie (évolution des
partons apres linteraction, recombinaison de couleurs ...). Le théoréme de factorisation per-
met de faire cette distinction en introduisant une échelle de factorisation. La partie a haute
énergie est traitée a l'aide de calculs perturbatifs et la partie & basse énergie est traitée a
l’aide de modeles phénoménologiques (cascade partonique et hadronisation).
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FIGURE 1.3 — Dépendance en énergie de la constante de couplage QCD «; [73].

1.2.4 Interaction électrofaible (EW)

La troisiéeme interaction fondamentale décrite par le modéle standard est 'interaction
faible. Elle décrit les interactions par courant chargé électriquement et par courant neutre.
Cette interaction a été unifiée avec la QED au sein de la théorie électrofaible. Cette derniére
est basée sur la symétrie SU(2)r, ® U(1)y. Il a été mis en évidence expérimentalement que
I'interaction faible viole la parité : seul les fermions d’hélicité gauche (left, L) interagissent
par le biais de l'interaction faible sachant que le neutrino d’hélicité droite n’a jamais été
observé. L’hélicité est la projection du spin d’une particule sur la direction de 'impulsion de
cette particule. De ce fait les quarks et leptons sont regroupés en doublet gauche et singlet
droit. Par exemple pour ’électron on note :

vy, = <5>L VR = ef. (1.28)

e

La transformation de jauge sous SU(2)r, @ U(1)y est :

Y — @ GHBE@Y hour SU(2), @ U(1)y, (1.29)
VR — @)Y pour U(1)y-. (1.30)

Tj—12.3 et Y sont les générateurs respectivement de SU(2)r, et U(1)y. Les matrices T}
sont liées aux matrices de Pauli par la relation 7j = 0;/2 et 'hypercharge Y s’exprime
a laide de la relation de Gell-mann-Nishijima comme @ = T3 4+ Y/2 ou Q est la charge
électrique et T3 la troisiéme composante de l’isospin faible. L’isospin faible est un nombre
quantique équivalent au spin pour les quarks qui relie les quarks d’une méme famille. Afin
de recouvrer l'invariance de jauge sous la transformation on introduit la dérivée
covariante D, = (9, —igao; W}, — ig1 %Bu)q/) ol g1 et g9 sont respectivement les couplages
électromagnétique et faible. Le Lagrangien électrofaible s’exprime alors :
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— . T - Y
L= (10 — 925 Wi — 15 Bu)vr (1.31)
_ ) Y
+ wR'YM(Zau_gliBu)wR (1.32)
1. 1 ,
— WA~ BB (1.33)

Quatre champs de jauge Wj=123 et B ont été introduits :

Wi, = 6#W3—8VWI{+926”’“W;{W§, (1.34)
B/u/ - 6;LBV_8VB;L, (135)

ot €% est la constante de structure du groupe SU(2)r. Le groupe SU(2)., étant non-
abélien, les champs W}, interagissent entre eux. La premiére ligne du Lagrangien cor-
respond aux termes d’interaction entre les champs fermioniques et champs de jauge pour les
fermions gauches. La deuxiéme ligne est I’équivalent pour les fermions droits et la troisiéme
ligne correspond aux termes cinétique et & 'interaction des champs de jauge. Contrairement
aux cas QED et QCD, I’absence de masse pour les champs de jauge de 'interaction faible
contredit les observations expérimentales. Il est donc nécessaire d’introduire des termes de
masse tout en respectant la symétrie de jauge. Ceci est réalisé par le biais du mécanisme de
Brout-Englert-Higgs [0, [71) [72] (Guralnik-Hagen-Kibble [78]).

1.2.5 Le mécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs vient compléter le modéle standard afin de permettre aux champs
de jauge de l'interaction faible d’acquérir une masse grace a 'introduction d’un champ sca-
laire qui s’accompagne d’une brisure spontanée de symétrie. Une brisure spontanée (aléa-
toire) de symétrie peut-étre comprise a 'aide de 'analogie suivante.

Considérons un matériau ferromagnétique isolé. A haute température (i.e. & une tem-
pérature supérieure a sa température critique T > T¢) Vagitation thermique du systéme
est plus forte que l'interaction des spins des atomes constituant le matériau. L’état de mini-
mum énergie est atteint pour une aimantation nulle, .e. les spins sont orientés aléatoirement
indépendamment de leurs voisins). En-dessous d'une température critique (7' < T¢), inter-
action des spins est dominante et ’état de minimum énergie est atteint pour une aimantation
non-nulle, i.e. les spins sont tous alignés suivant la direction de 'aimantation. Cet état brise
I'invariance par rotation (symétrie SO(2)) du systéme car celui-ci posséde & présent une
direction privilégiée.

Que se passe t-il si 'on regarde les excitations du systéme autour de I’état de minimum
énergie 7 Il est possible de tourner simultanément tous les spins de telle sorte que le systéme
posséde une direction privilégiée différente en restant toujours dans 1’état de minimum
énergie. Nous sommes passés d’un état & un autre de méme énergie. Cela ne cotite donc pas
d’énergie. Cet exemple illustre le théoréme de Goldstone [79] qui prédit Pexistence de bosons
de masse nulle lorsqu’une symétrie continue n’est pas préservée par 1’état fondamental. Si
I’on souhaite par contre tourner localement quelques spins, cela va cotiter de ’énergie du fait
des interactions des spins voisins. Le champ bosonique sera dans ce cas de masse non-nulle.
La “rigidité” du systéme vis-a-vis des excitations locales génére un boson de masse non-nulle.
La dynamique du systéme, i.e. la facon dont les spins s’orientent, respecte la symétrie par
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FIGURE 1.4 — Schéma du potentiel de Higgs V (®) définit dans le cas ou u? < 0 et A > 0. La fleche
verte représente les excitations d’énergie nulle correspondant aux bosons de Goldstone et la fleche
rouge représente ’excitation correspondant au boson de Higgs.

rotation mais ’état d’énergie minimum la brise ou encore la symétrie n’est pas apparente
dans I’état d’énergie minimum.

Ce genre de mécanisme a été utilisé par Brout, Englert et IHiggs en postulant ’existence
d’un champ scalaire appelé champs de Higgs. Le champs de Higgs est défini comme un
doublet de champs complexes :

(T _ 1 (1 +ige
= (¢“> = <¢3+z’¢4> : (1.36)

ol ¢;—1..4 sont des champs scalaires réels représentant les quatre degrés de liberté de .
Ce champ est soumis au potentiel

V(D) = 207D + A\(DTP)2. (1.37)

p? est lié a la masse du champs ® et A & son auto-couplage. En ajoutant les termes
dynamiques & V(@) on obtient le Lagrangien du champs de Higgs :

. . O Y
Ly = |(i0, — zngJWl{ - zglgBu)q)\Q —V(®), (1.38)

ot | 2 = ()T(). Dans le cas oi u? < 0 et A > 0 (voir figure [1.4) le minimum de V(®),
appelé état du vide, correspond a :

(9} o o/
CI>0—<\/U§> ou 75 N (1.39)

On peut développer le champ ® au premier ordre en fonction des perturbations du vide :

) = ei%jej(z) 0 au 1°Tordre 2) = 01 + i6s
() = (é(wh(@)) — > %)= (\}i(v—l—h(m))—i(%)' (1.40)

Les trois champs ¢j—1 23 correspondent aux bosons de Goldstone de masse nulle. Ces
bosons correspondent aux excitations du vide représentées par la fléche verte sur la figure|l.4]
Dans cette direction le vide n’est pas “rigide” et c’est pourquoi les bosons sont de masse
nulle. La dynamique des bosons de Goldstone est régit par la symétrie du potentiel V(®). Le
champ h(z) correspond a un champ scalaire représenté par la fleche rouge sur la figure
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On peut s’attendre & ce que ce champ soit massif du fait de la “rigidité” du vide dans cette
direction. Du fait de I'invariance de jauge de notre Lagrangien sous SU(2)r, on peut effectuer
une transformation de jauge sur ® telle que :

O(z) — eﬂ;j (@) (z) = \2 (v —I—(;L(x)> . (1.41)

On peut réécrire explicitement le terme | |? dans le Lagrangien m :

2

. oo . 1 0
: i i . 2
_ (Zau —5(92Wi +aiBy)  —592(W, — W) ) ( 0 ) (1.43)
*%gz(Wﬁ + zWi) 10, + %(92W5’ —q1Bu) ) \v+ h(x)

1 1 , 1
_ 5(8uh)2 + ggg(v +h)2 W+ W2 + g(v +h)?|go W2 — 1B ?. (1.44)

L’hypercharge a été choisie comme égale 3 Y = 1. En posant :

WE = (WhFiW2)/V2, (1.45)
W3+ g1B
A, = W (1.46)
V91t 93
W3 — g B
Z, = W7 (1.47)
VIit+ 93
on fait apparaitre quatre bosons vecteurs de masses respectives :
1
My+ = SV92; (1.48)
My = 0, (1.49)

1
Mz = Sv\/gi +63, (1.50)

qui correspondent aux bosons électrofaibles apreés brisure de symétrie. La masse du
photon reste nulle. Les trois degrés de liberté du champs ®(x), qui sont les trois bosons
de Goldstone 6;(x), correspondent a la liberté de faire une transformation de jauge de
SU(2). Les bosons de Goldstone ont été “absorbés” par les champs de jauge W et Z qui
acquiérent ainsi une polarisation longitudinale et deviennent massifs. Des quatre champs
initiaux deéfinissant @, il reste le champs de Higgs h(z) de masse mpy = v2v2\. La valeur de
A n’étant pas prédite par la théorie, la masse du boson de Higgs n’est pas connue a priori.

1.2.5. a Masse des fermions

Le mécanisme de Higgs permet également d’engendrer dynamiquement la masse des
fermions. Un terme tel que —m¥? dans le Lagrangien ne respecte en effet pas l'invariance
de jauge. Considérons I’exemple de I’électron dont le Lagrangien d’interaction avec le champs
de Higgs s’exprime :

e

£==G.| e (% ) en+ento ) (H . (151)
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En injectant (1.39) on le réexprime comme :

L= _\G/%(eLeR + €rer) — %U(eLeR +eger)h(z), (1.52)

que l'on écrit de maniére plus condensée :

L = —mcee — meeeh. (1.53)

Ge; est la masse de I’électron oul G, est le couplage électron-higgs. Cette masse

Mme =
n’est pas prédite par la théorie car G, est un paramétre libre. Il en est de méme pour les
autres fermions dont la masse est déterminée comme ci-dessus. Pour les quarks, le Lagran-
gien ([1.53)) peut s’écrire de maniére générale comme :

L = —(myuu);h — (mgdd) jh. (1.54)

ol u; = U;ju; et d; = Uidjd;. avec u; et d;. des nouvelles bases pour les deux familles
u; = (u,ct), di = (d,s,b) permettant de prendre en compte les transitions entre les différentes
saveurs. Ces transitions sont explicitées & travers la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) [80,45] Vi; = (UJ Uq)ij. Les termes diagonaux représentent les couplages entre quarks
de méme famille (exemple de la transition t — b : Vi) et ceux non-diagonaux les couplages
entre quarks de différentes familles.

1.3 Le modéle standard aujourd’hui

Le modéle standard a su jusqu’a aujourd’hui donner une description cohérente du com-
portement des particules élémentaires. Il a permis de réaliser des prédictions confirmées
expérimentalement comme ’existence des bosons de jauges électrofaibles W et Z et du
boson de Higgs. Afin de tester en détail le modéle standard, de nombreuses mesures de pré-
cision ont été réalisées et un ajustement global de toutes les mesures a été fait. Le résultat
montre un accord remarquable entre prédictions et mesures (voir figure et valide ainsi
le modéle standard dans le domaine d’énergie considéré.

Il subsiste cependant des questions sans réponses et certaines tensions entre mesures et
prédictions. Quelques exemples sont donnés ci-dessous.

Mesures de précision. Il existe certaines mesures de précision présentant des déviations
par rapport aux prédictions. On peut citer la mesure de ’asymétrie de charge des paires tt
au Tevatron (qui sera un partie importante du travail présenté dans ce manuscrit), la mesure
du moment gyromagnétique du muon par la collaboration Muon (g — 2) [82] et la mesure
de la distribution angulaire des produits de désintégration dans la transition BY — K*Opupu
a LHCb [83]. Des développement expérimentaux et théoriques sont toujours en cours sur
ces sujets. Des mesures plus anciennes liées au vertex Z — bb, 'asymétrie avant-arriére du
quark b AOF g et la largeur partielle du Z Rg, montrent également des déviations par rapport
aux prédictions (voir figure [81].

Probléme de hiérarchie. On parle en physique d'un probléme de hiérarchie lorsque des
théories présentent de grandes différences dans les échelles A mises en jeu. On peut se deman-
der par exemple, pourquoi l'intensité de I'interaction électrofaible est trés supérieure & celle
de I'interaction gravitationnelle, i.e. pourquoi A pjgner = 1012 GeV>> Agy = 102 GeV. Cette
interrogation se traduit par un probléme dit de naturalité qui concerne la masse du boson
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FIGURE 1.5 — Ajustement électrofaible de différentes mesures clefs du modéle standard [81].

de Higgs. Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs dépendent de 1’échelle
d’énergie mise en jeu lors du processus de renormalisation (cette échelle permet de découpler
les processus & “haute” et “basse” énergie). Si cette échelle est grande (échelle de Planck dans
le cas extréme) les corrections radiatives Am o A% sont trés grandes. La masse mesurée du
boson de Higgs m?%, = mZ+ Am? étant finie (= 125 GeV), il doit donc y avoir un ajustement
fin entre la masse “nue” du boson Higgs m3 et les corrections radiatives. Cette compensa-
tion de deux termes trés grands (on parle de fine tunning) est surprenante et peut laissé
supposée [84] que notre compréhension est incompléte. Une théorie allant au-dela du mo-
dele standard comme la SuperSymétrie (SUSY) ajoute une nouvelle symétrie permettant de
pallier a ce probléme.

Cosmologie. De nombreuses observations cosmologiques indiquent que l'univers serait
rempli d’une matiére inconnue dite noire, cing fois plus abondante que la matiére ordi-
naire que nous connaissons. De nombreuses expériences tentent de découvrir cette matiére
par le biais de recherches directes (DAMA, CDMS, XENON, LUX, EDELWEISS ...}, indi-
rectes (PAMELA, ICECUB, ANTARES ...) ou en cherchant & la produire au LHC. Il existe
de nombreux modéles théoriques prédisant de nouvelles particules qui pourraient étre cette
matiére noire. Ces particules sont regroupées sous 'appellation WIMP : particule massive
interagissant faiblement ( Weakly Interacting Massive Particle). Un des candidats le plus
connu est le neutralino qui est une particule prédite dans le cadre de la SUSY. L’axion,
postulé par Peccei et Quinn en 1977 [85], est un autre candidat a la matiére noire méme
si celui-ci a été introduit initialement pour résoudre le probléme CP fort. Ce probléme
correspond & la non-observation de la violation de CP en QCD alors que rien n’interdit
théoriquement cette violation.

Une mystérieuse énergie sombre serait également présente dans I'univers afin d’expliquer
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I’expansion accélérée de 'univers. Matiére noire et énergie sombre représenteraient 95 % du
contenu matiére-énergie de notre univers.

La raison de la prédominance dans 'univers de la matiére sur ’antimatiére est un autre
mystére. Celle-ci ne peut étre expliquée par la violation de la symétrie CP trop faible dans le
modéle standard. Nous pouvons mentionner également que la gravitation n’est pas décrite
par le modéle standard car aucune théorie quantique renormalisable de la gravitation n’a
été élaborée a ce jour.

Neutrinos. Les neutrinos sont de masse nulle dans le modéle standard alors que du fait de
I'observation récente de 'oscillation entre neutrinos de saveurs différentes [86] les neutrinos
doivent avoir une masse. Le mécanisme de Higgs pourrait étre utiliser pour donner une
masse au neutrino mais cela requiert 'existence d’un neutrino droit stérile (n’interagissant
pas avec les particules du modeéle standard) qui reste pour le moment hypothétique. L’uti-
lisation du mécanisme de Higgs présuppose que les neutrinos sont des fermions de Dirac,
i.e. particules et antiparticules sont distinctes, mais ils pourraient aussi étre des fermions
de Majorana. Dans ce cas le neutrino serait sa propre antiparticule et il faut un mécanisme
différent pour expliquer l'origine de leur masse.

*okk

Nous venons de voir que le modéle standard de la physique des particules est une théorie
capable de décrire avec une grande précision le comportement des particules élémentaires.
Basé sur 'invariance de jauge, il est capable d’expliquer les observations expérimentales ainsi
que de faire des prédictions vérifiables expérimentalement. La découverte du boson de Higgs
en 2012 sonne comme la consécration du modéle standard mais des questions restent encore
sans réponses. Il est important aujourd’hui de tester avec précision le modeéle standard. Le
quark top est I'un des objets d’étude idéal pour cela comme nous le verrons dans le chapitre
suivant et plus généralement dans les études présentées dans ce manuscrit.
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Le quark top et I'asymétrie de charge des paires de
quarks top-antitop

Sommaire
2.1 Lequarktop| ... ..... ... ... .. . .. o L. 25
[2.1.1 Un quarkspécial] . . . . ... .o oo 25
[2.1.2 Production du quark top| . . .. ... ... oo 26
[2.1.3  Désintégration du quark top]. . . . . . . . ... 29
2.2 Asymétrie de chargel. . . . . . . . . . 0 e e e e e e e e 30
[2.2.1 Théorie de "asymétrie de charge| . . . . . .. .. ... ... ... ... 30
[2.2.2  Mesure de I"'asymétrie de chargel . . . . .. ... ... ... ... 36

[2.2.3  Modeles de nouvelles physiques pouvant influencer "asymétrie de charge| 41

................................... 43

e quark top est le 6™¢ et dernier quark découvert en 1995 au Tevatron par les collabo-
L rations CDF et DO [II, 2]. Il s’est écoulée dix-huit années entre la découverte du quark
b, partenaire d’isospin faible du quark top, et la découverte du quark top. Ces nombreuses
années ont été nécessaires afin de franchir le fossé entre la masse du quark b et du quark top.
Dans la premiére partie de ce chapitre nous allons montrer que le quark top est un quark
spécial du fait de sa grande masse et qu’il est donc intéressant de I’étudier. Dans la seconde
partie nous présenterons I'une des propriétés des paires de quarks top-antitop : I’asymétrie
de charge. Nous discuterons les aspects théoriques de cette asymétrie de charge ainsi que les
mesures expérimentales et le lien avec la recherche de physique au-dela du modéle standard.

2.1 Le quark top

2.1.1 Un quark spécial

Les derniéres mesures combinées du Tevatron et du LHC rapportent une masse du quark
top de 173,33 & 0,27(stat) £ 0,71(syst) GeV [3]. Cette masse élevée fait du quark top un
quark spécial pour les deux raisons suivantes :

Couplage au boson de Higgs. Le couplage du quark top au boson de Higgs est grand,

Atop—higgs = ﬂl’“‘”’ R~ \/521(%73 ~ 0,99. C’est le plus grand couplage de Yukawa des fermions

du modéle standard. De ce fait, I'interaction du quark top et du boson de Higgs décrite par
le terme de Yukawa dans le Lagrangien £ = —Xop—higgs¥1.¢¢Rr est grande. Le quark top
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Masse Charge Spin my — mg Largeur

173,33 £0,77 GeV +2/3  1/2 —0,6+0,6 GeV I =27 Gev

TABLE 2.1 — Propriétés du quark top. Les valeurs expérimentales [4], [3] 5] sont en accord avec les
prédictions du modéle standard. La charge électrique et le spin du quark top ne sont pas mesurés
directement mais par le biais de ses produits de désintégration.

est donc le partenaire privilégié du boson de Higgs et pourrait jouer un réle spécial dans le
brisure de symétrie électrofaible.

Durée de vie. La durée de vie du quark top est estimée & 14, = 3,29f8:2g 10725 s M.
Elle est déduite de la détermination de la largeur I' = ng’g GeV [4] du quark top a l'aide
du principe d’incertitude ATA7T ~ f. Cette durée de vie est inférieure au temps caracté-
ristique de I’hadronisation qui est de ~ 1072 s (x 1/Agep, Agep ~ 200 MeV). Le quark
top se désintégre avant de s’hadroniser, transmettant ainsi ses propriétés a ses produits de
désintégrations.

Ces deux propriétés remarquables font du quark top une sonde idéale pour la recherche
de nouvelle physique. Les mesures des propriétés générales du quark top listées dans la
table [2.1] sont en accord avec les prédictions du modele standard.

2.1.2 Production du quark top

Depuis sa découverte en 1995 basée sur une quarantaine d’événements, le quark top a
été produit copieusement au Tevatron et plus encore au LHC. Il peut-étre produit par paire
top-antitop (¢t) par le biais de U'interaction forte (voir figure ou il peut étre produit seul
(on parle alors de top célibataire ou single-top) par le biais de I'interaction faible.

q t 9 t 9 t
g g
q t 9 t 9 t
(a) annihilation ¢q (b) fusion de gluons

FIGURE 2.1 — Diagrammes de Feynman de production en QCD de la paire tt. La production peut
avoir lieu par annihilation ¢g (a) ou par fusion de gluons (b).

Dans cette thése nous allons nous intéresser 3 la production par paire tt qui est le mode de
production dominant. La section efficace théorique correspondante est calculée dans le cadre
de la QCD & l'aide du théoréme de factorisation, i.e. la section efficace est la convolution
d’un terme d’interaction partonique et d’un terme modélisant les partons a l'intérieur du

26



2.1. LE QUARK TOP

proton (et de Pantiproton). Cette section efficace s’exprime [6] :

ﬂmaz
Otot = Z/{] d/B(I)Zj(/Buﬂ%)&lj(ﬁum??u%‘vu%%)a (21)
1,7

ou :

— 0yj est la section efficace d’interaction partonique ij — t£ ot 7 et j parcourent tous les
partons possibles de I’état initial. Elle dépend de la vélocité 8 qui est définie comme
B = \/1—4m?/s ou s est 'énergie disponible dans le centre de masse des partons i
et j et my est la masse du quark top. Bpqz est défini par rapport & I’énergie maximale
disponible dans le centre de masse de la collision, i.e. Bmar = /1 — 4m?/S avec S
Iénergie dans le centre de masse des hadrons qui collisionnent. ¢;; dépend également
des échelles de renormalisation pp et de factorisation pp.

— ®;; est le flux partonique défini comme <I>Z-j(,8,,u%) = 13%2 Lﬁij(lzf%gﬂ” ,,u%,) ou la lumino-
sité partonique est définie comme L;;(w,u3%) = z(f; @ f;,u%) et représente la fraction
d’énergie de la collision disponible dans le centre de masse des partons (s = L;;(z,u%)S5).
Elle est définie comme la convolution de f; ® f; ol f; et f; représentent les fonctions
de distribution partonique (PDF), i.e. la probabilité pour un parton se trouvant au
sein d’un hadron d’emporter une fraction d’impulsion donnée. La figure montre

un exemple de PDF pour pup = 10 GeV.

N

o

N =
L |[ WEPDATA
S
X1s ot Q2= 100 GeVxx2
h: [ —_up cteqg6l
r .. down cteqbl
1.6 B strange cteqBl
r .. gluon cteqbl
1.4 —
1.2 —
1 —
0.8 —
0.6 —
0.4 —
0.2 —=
L |
0

FiGURE 2.2 — Fonctions de distribution partonique pour les quark w, d, s et le gluon pour
pwr = 10 GeV fournies par la collaboration CTEQ. La version des PDF est CTEQ6L [7].

La section efficace partonique 0;; est calculée de maniere perturbative et s’exprime au
troisiéme ordre en ag (NNLO) pour pup = g = my comme :

2

Gi;(B) = a—‘;(ag)) + asag) + aﬁag) + 0(a?)), (2.2)
my
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ol ij = qq,99,qg. Les fonctions Ug;:o,l,z) sont toutes connues [8, 6, 9], c’est a dire que

la section efficace compléte ij — ¢t est connue au NNLO. La figure montre la section
efficace inclusive de production ¢t calculée au LO, NLO et NNLO au Tevatron et au LHC
(voir table pour les valeurs NNLO). A 7 TeV (8 TeV et 14 TeV) le LHC produit 24 (35
et 136) fois plus de paires ¢t que le Tevatron.

On observe un bon accord entre les prédictions réalisées a différents ordres en série de
perturbation et une réduction de l'incertitude lorsque les calculs incluent des ordres de plus
en plus grand. Cette incertitude est due aux incertitudes sur les fonctions de distribution
partonique et au choix des échelles de renormalisation et de factorisation.

Collisionneur oy [pb] échelles [pb] pdf [pb]

Tevatron 7164 ‘0o L0l
LHC 7 TeV 1720 M A S
LHC 8 TeV 2458 M B s
mouTw wme  EIEE Al

TABLE 2.2 — Section efficace théorique inclusive de production ¢& au NNLO [6] pour une masse de
quark top égale & 173,3 GeV.

‘ ‘ ‘ " 300 ‘ y ‘ ‘
12 I NNLO (scales) = NNLO (scales) =
i NLO (scales) 1 ey NLO (scales)
LO (scales) = 300 1G5 LO (scales) ==
10 - CDF+DO (8.81") —— | CMS, 8TeV ——
N 250 [
g g
= < 200}
S S
<] =] \
150 |
4 | PPbar > tt+X I NNNAN 100 | PP(8 TeV) — tt+X
Independent p.g g variation Independent g  variation
MSTW2008(68c.l.) LO; NLO; NNLO ) ) 50 MSTW2008(680I ) LO; NLO; NNLO
164 166 168 170 172 174 176 178 180 182 164 166 168 170 172 174 176 178 180 182
My, [GeV] Myop [GeV]

FIGURE 2.3 — Section efficace théorique de production inclusive ¢t en fonction de la masse invariante
du systéme ¢t calculée a différents ordres en série de perturbation : LO (bleu), NLO (rouge) et
NNLO (gris), au Tevatron (gauche) et au LHC (droite) [10]. Les bandes indiquent les incertitudes

associées. Les prédictions sont comparées a des mesures réalisées par CDF et DO au Tevatron et
CMS au LHC.

Afin de produire une paire ¢ il faut satisfaire la condition s > 4m? issue des contraintes
cinématiques de production. Sil'on suppose f; = f; = f, la condition a remplir pour chaque
parton est f > 2m;/\/(S) du fait de s = L;j(z,u%)S > 4m?. Au Tevatron (Run II) et au
LHC (2012), v/S vaut respectivement 1,96 TeV et 8 TeV. Cela implique que les fractions
d’impulsion emportées par les partons soient au minimum de f = 0,18 au Tevatron et
f = 0,025 au LHC. Cela correspond (voir figure au Tevatron & produire des paires tt
majoritairement par annihilation ¢¢ (environ 85 %) et au LHC majoritairement par fusion
de gluon (environ 80 % a 8 TeV).
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2.1. LE QUARK TOP

2.1.3 Deésintégration du quark top

Dans le modéle standard le quark top se désintégre par le biais de 'interaction faible
presque exclusivement en un boson W et un quark b du fait de la grande valeur de I’élément
de la matrice CKM Vy;, = 1,020 £ 0,049 [11]. On définit trois canaux de désintégration selon
le mode de désintégration du boson W (voir figure . Ce dernier peut se désintégrer en
une paire de quarks ¢¢’ (désintégration hadronique) ou en une paire de lepton chargé et son
neutrino (désintégration leptonique).

Top Pair Branching Fractions

“alljets" 46%

tHjets 15%

Ltjets 15%

etjets 15% )
"dileptons” "lepton+jets”

FIGURE 2.4 — Canaux de désintégration des événements tt.

Canal tout-hadronique. Les deux bosons W (W™ et W) se désintégrent hadroniquement.
L’était final #¢ sera donc constitué d’au moins six jets dont quatre proviennent des bosons
W et deux de I’hadronisation des quarks b (b et b). Ce canal est majoritaire (46 % des
événements) mais il posséde aussi le bruit de fond le plus important (production QCD
d’événements avec plusieurs jets dit multijets). Toutes les particules de l'é¢tat final sont
reconstruites mais il est difficile de déterminer correctement origine (boson W, quark b,
radiation de gluon par les quarks) de ces jets du fait de leur trés grand nombre (bruit de
fond combinatoire).

Canal semileptonique (/+jets). L’un des bosons W se désintégre hadroniquement et
I’autre leptoniquement. L’état final est donc composé de quatre jets, un lepton chargé et
un neutrino. Ce canal correspond & 45 % des événements si I'on consideére les trois leptons
chargés e, u, 7. La sélection des événements se limitent en général aux deux premiers et au
cas oll le 7 se désintégre en un électron ou muon. La présence d’un lepton chargé dans I’état
final réduit la combinatoire pour associer les jets aux bosons W et quarks b. Ce canal profite
également d’une statistique importante et d’une quantité de bruit de fond raisonnable due
a la production de bosons W en association avec des jets (W +jets).

Canal dileptonique. Les deux bosons W se désintégrent de maniére leptonique. L’état
finale est pure avec deux jets, deux leptons et deux neutrinos. Il y a 6 % seulement des éveé-
nements tt qui se désintégre de maniére dileptonique mais le niveau bruit de fond est faible.
La présence de deux neutrinos qui ne sont pas détectés rend la cinématique de ’événement
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sous-contrainte et donc la reconstruction plus difficile que dans le canal semileptonique. C’est
le canal dileptonique qui va nous intéresser dans ce manuscrit pour la mesure de ’asymétrie
de charge des paires ¢t au Tevatron et au LHC.

2.2 Asymétrie de charge des paires ¢t

Nous allons discuter dans cette section de I’asymétrie de charge des paires tt. Nous pré-
senterons tout d’abord les contextes théoriques et expérimentaux, puis évoquerons ensuite
de possible scénarios de physique au-deld du modéle standard qui peuvent affecter cette
observable.

2.2.1 Théorie de I'asymétrie de charge

La QCD prédit au LO que la production des paires tt est symétrique dans le référentiel
du centre de masse partonique. Les quarks top et antitop sont produits de facon isotrope.
Ce n’est plus le cas au NLO ou la QCD prédit une asymeétrie positive lors de la produc-
tion par annihilation ¢g ou pour le processus d’excitation d’'un quark gg (la contribution
du processus gg ne sera pas évoquée dans la suite car beaucoup plus petite que la contri-
bution ¢q7). Le quark top (antitop) est émis préférentiellement dans la direction du quark
(antiquark) incident dans le référentiel du centre de masse. Il y a donc un excés de quark
top (antitop), et donc de charge positive (négative), dans une direction (et celle opposée).
On parle d’asymeétrie de charge.

Cette propriété QCD est analogue & I'asymétrie de charge en QED pour le processus
ete”™ — ptu~ [12) 13]. Nous allons étudier cette asymétrie en QED dans le prochain
paragraphe pour en faciliter la compréhension. Cette asymétrie est due a des interférences
entre différents processus qui sont présentés sur la figure [2.5

D’un coté, le diagramme NNLO en boite avec I’échange de deux photons virtuels (voir
figure et le diagramme LO de Born (voir figure interférent pour générer une
asymétrie positive. De Pautre coté, le diagramme NLO d’émission d’un photon réel par un
muon de ’état final (voir figure et le diagramme NLO d’émission d’un photon réel
par un électron de I’état initial (voir figure interférent pour générer une asymétrie
négative.

On peut essayer de comprendre qualitativement 'origine de l’asymétrie par le biais
d’une illustration. Le processus discuté plus haut, i.e. 'annihilation eTe™ engendrant une
paire uTp~, est représenté sur la figure En raisonnant de maniére semiclassique avec
Iinteraction coulombienne entre les particules chargées des états initial et final on peut faire
le raisonnement suivant :

— I'antimuon (chargé positivement) de I’état final va subir une force répulsive de la part
du positron (chargé positivement) de ’état initial et une force attractive de la part de
Pélectron (chargé négativement) de I’état initial ;

— le muon (chargé négativement) de 1’état final va subir une force attractive de la part
du positron (chargé positivement) de I’état initial et une force répulsive de la part de
Pélectron (chargé négativement) de ’état initial.

La configuration de la figure m est donc plus probable que la configuration de la fi-
gure

L’illustration ci-dessus peut s’exprimer aussi en considérant le “Aux” de charge électrique.
Si le muon (antimuon) sortant est émis dans la direction de 1’électron (positron) incident
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et ptoet pt
>\A'y“< >:::<
e noe .

(a) diagramme de Born (b) diagramme en boite

et ptoet pt
M >V\/7/\’~</‘
e nooe n

(c) radiation dans l’état initial ~ (d) radiation dans l’état final

FIGURE 2.5 — Diagrammes de Feynman des différents processus responsables de I’asymétrie de charge
en QED : diagramme de Born (a), diagramme en boite avec échange de deux photons virtuels (b), ra-
diation d’un photon par un lepton de I’état initial (c) et radiation d’un photon par un lepton de I’état
final (d). L’interférence des diagrammes (a) et (b) produit une asymétrie positive et l'interférence
des diagrammes (c) et (d) produit une asymétrie négative.

alors le flux de la charge électrique est conservé. Si au contraire, le muon (antimuon) sortant
est émis dans la direction du positron (électron) incident alors le flux de la charge électrique
change de direction. Cela ne peut se faire que par ’émission de photon(s). Le systéme dans
cette configuration est considéré comme davantage perturbé et cette configuration est donc
moins probable.

L’asymétrie globale attendue est positive, c’est & dire que la contribution de l'inter-
férence des diagrammes en boite et de Born est plus importante que la contribution de
I'interférence des diagrammes avec radiations par les particules dans les états initial et final.
L’asymétrie en QCD est analogue a celle en QED avec les photons qui sont remplacés par
des gluons [14], 15]. Les diagrammes correspondant sont présentés sur la figure

(a) asymeétrie positive (b) asymétrie négative

FIGURE 2.6 — Schéma de principe de la cinématique du processus e™e™ — ™~ conduisant & une
asymétrie de charge positive (a) et négative (b).
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q t q t
M )ﬁ(
q t q t

(a) diagramme de Born (b) diagramme en boite

q t q t
M >mmw<&
q t q t

(c) radiation dans l’état initial ~ (d) radiation dans l’état final

FIGURE 2.7 — Diagrammes de Feynman des différents processus responsables de I’asymétrie de charge
en QCD : (a) diagramme de Born, (b) diagramme en boite avec échange de deux gluons virtuels, (c)
radiation d’un gluon par un quark de I’état initial et (d) radiation d’un gluon par un quark de I’état
initial. L’interférence des diagrammes (a) et (b) produit d’une asymétrie positive et l'interférence
des diagrammes (c) et (d) produit d’une asymétrie négative.

L’asymeétrie de charge ¢t est définie comme [14] :

_ 1 doi(qq — tt) _ dog(qq — tt

A = T4 avec OAjtot = / dcost ouled = 1) F oi(aq > H) ; (2.3)
Otot ’ 0 dcost dcost

s o4i(cosh > 0) — oz (cosh > 0) (2.4)

oi7(cost > 0) + o (cosf > 0)’

ou 6 (voir figure est l'angle de diffusion du quark top (processus q7 — tt) ou de
lantiquark top (processus qg — tt) par rapport a la direction du quark incident dans le
référentiel du centre de masse partonique. Le numérateur o4 de est la section efficace
inclusive asymétrique de production ¢t et le dénominateur oy, est la section efficace inclusive
totale de production ¢¢. Le terme o4 n’est pas nul du fait de do(qq — tt) # do(qq — tt).
Du fait de la conjugaison de charge (o3 (cosf > 0) = o,7(cosf < 0)), 1’équation peut
s’exprimer également :

oi(cosh > 0) — o47(cosh < 0)

A% = o7(cos > 0) + oy7(cosh < 0) (25)
Si 'on développe en série de perturbation Atf, on obtient [16] :
Ati _ oA _ Ongl + O/SlNg + ... (2.6)
ot a2Dg+a2Dy + ..
Al %Z(Nl + as(Ny — Ny Dy /Do) + ..., (2.7)
(2.8)
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ol ag est la constante de couplage de QCD. A ce calcul purement QCD doivent s’ajoutées
les corrections électrofaibles (EW) (voir figure et dues aux interférences entre les
diagrammes QCD et électrofaible. L’expression de (2.6]) est dans ce cas :

A TA _ a?Ny + a3Ny + a2aNy + Ny + ... (2.9)
Otot 05250 + Ongo + ang + a%af)l + ...7 .
ol « est la constante de couplage de QED ou de l'interaction faible suivant le processus
électrofaible considéré. Jusqu’a récemment le terme Ny ne pouvait étre calculé car la section
efficace tt NNLO exacte n’était pas connue. Le calcul de 'asymétrie peut donc étre réalisé
de deux facons.

Calcul a ordre fixe en série de perturbation (NLO/LO en as, ). Le terme Ny n’étant
pas connu, les termes proportionnels et supérieurs a 04;1, a? au numérateur et aj:’, o’ au
dénominateur ne sont pas pris en compte [14, [16] [14] 17, 18] [19]. Les expressions de (2.6]) et

(2.9) deviennent :

ATQCD) = %Nl, (2.10)
0
_ N 2 A7
ATQCD + EW) = a, b4 oMo No (2.11)

Dg aD70+07§D0'

Cela revient a calculer I’asymétrie au premier ordre en série de perturbations, i.e. le
numérateur et le dénominateur sont tous les deux au premier ordre en série de perturbations
(le premier ordre pour le numérateur correspond au NLO en a; et pour le numérateur
correspond au LO en «y). Généralement, les calculs & ordre fixe en série de perturbation
permettent d’obtenir une incertitude liée aux échelles assez petite. Les auteurs de [19] ont
effectués le calcul suivant un schéma différent de renormalisation permettant de réduire
I'incertitude liée aux échelles et prédisent une augmentation d’environ 30 % de l'asymétrie
par rapport aux autres prédictions NLO/LO en as, a.

Suivant I’approche NLO/LO, les corrections électrofaibles augmentent d’environ 20 %
l’asymétrie purement QCD [16]. Les auteurs de [17] ont également pris en compte les contri-
butions des termes logarithmiques dominants pour 1’émission de gluons mous au NNLO
(NNLL) pour le calcul du numérateur. La contribution des termes NNLL est faible (environ
3 % relatif).

Tous les ordre disponibles (NLO/NLO en a5, o). Une seconde approche consiste a cal-
culer le dénominateur et le numérateur en série de perturbation jusqu’aux ordres les plus
élevés connus. La section efficace inclusive tt NLO est supérieure a la section efficace LO et
donc 'asymétrie calculée en suivant 'approche décrite ici sera plus petite que celle prédite
précédemment. De plus, I'incertitude liée aux échelles sera plus importante. De maniére gé-
nérale, il est en effet observé que l'introduction dans un calcul d’une partie seulement des
corrections dues a l'ordre suivant dans la série perturbative augmente l'incertitude liée aux
échelles Cette approche peut étre vue comme une estimation de U'impact sur 'asymétrie due
a l'ordre suivant en série de perturbation et donc de jauger la précision du calcul au premier
ordre.

La table résume 1’évolution des prédictions au cours du temps suivant les deux
approches ci-dessus pour I'asymétrie ¢t dans le référentiel du centre de masse ¢t au Tevatron
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(les prédictions disponibles au LHC qui sont présentées dans la section ne sont
quant & elles pas antérieures a 2011 et ne permettent donc pas un présentation chronologie
comparative). Les valeurs prédites pour une méme approche par différents auteurs sont
compatibles a ’exception de la prédiction faite dans [19] pour le calcul NLO/LO. Les auteurs
de [18] en concluent que les erreurs théoriques dues aux échelles présentées dans la table
sont sous-estimées et seralent plutdt de ordre de 30 %

La seconde approche (NLO/NLO) est utilisée pour les générateurs d’événements comme
MCFM [20] et MC@NLO [21]. Ces générateurs modélisent aussi les gerbes partoniques. Les
modéles d’hadronisation peuvent étre a l'origine d’une asymétrie lors de la génération des
gerbes au LO [22].

Att
Ordre fixe en série de perturbation NLO/LO
Kiihn, Rogrido (NLO,1998) [I4] 4-5%
Holik, Pagani (2010) [16] 8,9+0,7 %
Kiihn, Rogrido (NLO+EW, 2011) [14] 8,7+1,0 %
Ahrens et al. (NLO+NNLL, 2011) [I7] 7247005 %
Bernreuther, Si (NLO+EW, 2012) [I§] 8,8+ 0,6 %
Brodsky, Wu (NLO+EW, 2012) [19] 12,7 %
NLO/NLO
Campbell, Ellis (générateur MmCcrMm, 2012) [20] 6,51?:2 %
Frixione, Webber (générateur MCc@NLO, 2008) [21] “51%

TABLE 2.3 — Résumé des différentes prédictions de asymétrie ¢t dans le référentiel du centre de masse
tt au Tevatron au cours du temps pour deux approches de calcul. Il y a des calculs purement QCD
NLO (NLO) auxquels sont ajoutées les corrections électrofaibles (NLO+EW) ou la resommation
des logarithmes dominants (NLO+NNLL). La définition de lasymétrie ¢t au Tevatron est donné

ci-aprés dans la section

Le calcul de 'asymétrie a l'ordre fixe NLO (NNLO/NLO en ag, «), qui est maintenant
possible depuis que la section efficace inclusive ¢ est connue au NNLO en ag, permettra de
réduire I'influence des échelles et d’aboutir & un résultat qui permettra peut-étre d’éclaircir
la situation théorique.
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FIGURE 2.8 — Contribution & 'asymétrie ¢ aux ordres « (a) et a2a (b), (c) des diagrammes EW
conduisant & une asymeétrie positive.

q t q t
Z/y 9
q t q t
q t q t
g Z/y
q t q t

FiGURE 2.9 — Contribution & 'asymeétrie t£ & 'ordre a?a des diagrammes EW conduisant & une

asymétrie négative.
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top top
Tevatron antitop LHC antitop
/*\ i
/ §

y

FIGURE 2.10 — Schéma de principe de 'asymétrie de charge au Tevatron (avant-arriére) et au LHC
(avant/arriére-centrale).

2.2.2 Mesure de I'asymétrie de charge

Nous allons distinguer la mesure de 'asymeétrie de charge au Tevatron (voir section 2.2.2.7al)
et au LHC (voir section . Le processus physique mise en jeu est le méme au Tevatron
et au LHC mais du fait des états initials différents 'observable liée & 'asymétrie ne sera pas
la méme pour ces deux collisionneurs. On utilise la rapidité y pour repérer la direction de
vol des objets dans le détecteur. La rapidité d’une particule est définie comme :

1 E+p,
—1 2.12
Y= ”<E p) (2.12)

avec E et p, respectivement 1’énergie et I'impulsion selon 'axe z qui est I'axe défini par
la direction faisceau. La rapidité est positive pour des objets émis vers 'avant, i.e. dans la
direction de ’axe z, et négative pour des objets émis vers l'arriére, ¢.e. dans le direction
opposée a 'axe z. Elle vaut zéro si I'objet est émis transversalement au faisceau et I'infini
si 'objet est émis seulement selon z.

Au Tevatron, du fait de I’état initial pp ’asymeétrie mesurée sera une asymeétrie avant-
arriere (Forward— Backward) : les quarks top et antitop seront préférentiellement émis dans
des directions opposées, le quark top dans la direction du faisceau de proton et ’antiquark
top dans la direction du faisceau d’antiproton (voir figure .

Au LHC, du fait de ’état initial pp le quark (antiquark) est une quark de valence (de la
mer) du proton. Le quark emportera en moyenne une fraction d’impulsion du proton plus
importante que 'antiquark. Le quark top sera donc émis davantage a ’avant et a ’arriére du
détecteur et l'antiquark top au centre du détecteur dans la direction transverse (asymétrie
avant /arriére-centrale) comme le montre la figure 2.10}

2.2.2. a Mesure au Tevatron

On définit 'asymeétrie ¢t avant-arriére au Tevatron comme :
N(Ay > 0) — N(Ay < 0)
N(Ay > 0)+ N(Ay <0)’

avec Ay = y; — yr défini comme la différence entre la rapidité des quarks top et antitop.
Le nombre d’événements N(Ay > 0) est prédit plus important que le nombre d’événement

Atf —

(2.13)
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N(Ay < 0). L’intérét d’utilisé Ay est que cette variable est invariante sous un boost de
Lorentz le long du faisceau. Elle vaudra donc la méme valeur pour la paire tf que ’on soit
dans le référentiel du détecteur ou dans le référentiel du centre de masse.

L’asymétrie peut-étre également définie a l'aide des leptons chargés issus de la désin-
tégration du boson W, lui-méme issu de la désintégration du quark top. La direction de
vol des leptons suit en moyenne la direction de vol du quark top. La mesure de ’asymétrie
leptonique présente I’avantage de pouvoir utiliser directement ce que 1’on mesure dans le dé-
tecteur, sachant que les leptons sont les objets les mieux mesurées. Le quark top a contrario
n’est pas observé dans le détecteur du fait de sa trés courte durée de vie. Il faut donc re-
construire sa cinématique comme on le verra dans le chapitre [§] Un autre intérét de mesurer
I’asymeétrie leptonique est de pouvoir observer d’éventuels effets dus & une polarisation du
quark top (prédite nulle dans le modéle standard). Cette polarisation affecterait la distribu-
tion angulaire des bosons W et donc des leptons et modifierait dans ce cas I'asymétrie des
leptons.

On définit par analogie avec I’équation I'asymétrie de la paire de leptons dans le
canal dileptonique comme :

_ N(An>0) - N(An < 0)
~ N(An>0)+ N(Anp<0)’

avec An = ny+ — n,- la différence de pseudorapidité du lepton chargé positivement et
du lepton chargé négativement. La pseudorapidité équivaut a la rapidité dans le régime
ultra-relativiste qui est celui des leptons auxquels on s’intéresse ici du fait qu’ils sont légers.
La pseudorapidité est définie comme :

AM

(2.14)

n= —ln(tang), (2.15)

avec 0 l'angle formé entre la direction de vol du lepton et le faisceau. On définit éga-
lement dans les canaux dileptonique et semileptonique ’asymétrie pour chaque lepton pris
indépendamment comme :

AK :Ng(qxn>0)—Ng(qxn<0)
FB ™ Ny(gxn>0)+ Ne(gxn<0)

avec ¢ la charge électrique du lepton. Les prédictions pour ces trois asymétries sont
données dans la table

(2.16)

At 88406 %
A% 48404 %
ALy 38+03%

TABLE 2.4 — Prédictions théoriques (NLO+EW) pour les asymétries tf et leptoniques au Teva-
tron [18§].

Le statut des mesures expérimentales au Tevatron lors du démarrage de ce travail de
thése (fin 2011-début 2012) est présenté sur les figures et [2.12] Les mesures inclusives
(voir figure dévoilées par les collaborations CDF et D0 ont montrées des déviations
par rapport aux prédictions du modéle standard de l'ordre de deux déviations standard [23],
241, 25 26]. La collaboration CDF a mesurée une déviation de l'ordre de trois déviations
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standard pour ’asymétrie At mesurée pour une masse invariante ¢ supérieure a 450 GeV
(voir figure [24]. L’asymétrie prédite augmente avec la masse invariante ¢t car la
section efficace symétrique décroit plus vite que la section efficace asymeétrique en fonction
de la masse invariante t¢ comme le montre la figure [27]. La collaboration DO n’a pas
confirmée une telle déviation mais a observé un déviation de ’ordre de deux déviations
standard pour la mesure de 'asymétrie leptonique A%B [25].

Les incertitudes sur les mesures sont importantes et dominées par l'incertitude statis-
tique. Il est donc important de réaliser ces différentes mesures avec 'ensemble du lot de
données finalement enregistrées par les collaborations CDF et D0. Nous présenterons dans
le chapitre @ la mesure des asymétries A%B et A% dans le canal dileptonique a DO.

CDF L+et (5.3 fb™)

15.8 + 7.5 %
DO L+jet (5.4 fb™)

P
19.6 £6.5%

DO Dilepton (5.4 fb™ —
58 +5.3 %

DO L+jet (5.4 fb™ —
15.2 +4.0 %

DO combination (5.4 fb™) —_——
11.8 £+3.2%

DO Dilepton (5.4 fb™

5.3 +8.4 %

Bernreuther & Si, Phys.Rev., D86 (2012) 034026
0 5 10 15 20
Asymmetry (%)

FIGURE 2.11 — Résumé des mesures inclusives des asymeétries au Tevatron début 2012 [23], 24] 25] [26].
Les mesures et leurs incertitudes sont indiquées en rouge et les prédictions et leurs incertitudes
(NLO+EW) [18] sont indiquées en gris.

2.2.2. b Mesure au LHC

Au LHC, les collaborations ATLAS et CMS ont également mesurées ’asymétrie de charge
top-antitop |28}, 29, B0, Bl 32]. L’observable pour mesurer Pasymétrie t¢ differe de celle au
Tevatron et est définie comme :

i _ N(Alyl > 0) — N(Aly| <0)
N(Aly] > 0) + N(Aly| < 0)’

(2.17)

avec Aly| = |yt| — |yz|. Le nombre d’événements N(A|y| > 0) est prédit plus important
que le nombre d’événements N (Aly| < 0). Une asymeétrie de la paire de leptons est également
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0.6 Al —
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0.4 1 =  NLOQCD l | = i@ NLoQeD
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04T
B st
=027 00— ===
450 GeV/c® M 1.0 Ay

FIGURE 2.12 — Mesure par CDF de 'asymétrie ¢ en fonction de |Ay| et M,z en 2011 [24]
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FIGURE 2.13 — Section efficace de production ¢ symétrique (7) et asymétrique (Ac) en fonction de
la masse invariante du systéme t¢ [27].

définie dans le canal dileptonique :

N(Aln| > 0) = N(Aln| < 0)

Al =
N(Afn| > 0) + N(Aln| < 0)’

(2.18)

avec Aln| = |ny+| — |ne-| la différence entre les valeurs absolues des pseudorapidités du
lepton chargé positivement et négativement. Les derniéres prédictions pour ces asymétries
sont présentées dans la table [2.5] Les valeurs sont significativement plus petites qu’au Teva-
tron. Ceci s’explique par la faible fraction d’événements qq — tt par rapport aux événements
gg — tt au LHC et du fait de I’état initial pp. La valeur des prédictions diminue lorsque
’énergie augmente car la fraction d’événements gg — tt augmente avec 1’énergie. Cela rend
la mesure de 'asymétrie plus compliquée pour les prochaines prises de données au LHC. Le
statut actuel des mesures réalisées par ATLAS et CMS est présentée sur la figure [8.25] Un
bon accord entre les mesures et prédictions est observé pour 'ensemble des mesures. L’in-
certitude sur les mesures est importante malgré le grand nombre d’événement ¢t du fait de
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la faible valeur des prédictions et des incertitudes systématiques qui commencent & dominer
I'incertitude globale.

Afin d’obtenir des informations supplémentaires vis-a-vis de la mesure inclusive, de dis-
criminer entre des modéles de nouvelle physique et le modéle standard et d’essayer d’aug-
menter la sensibilité des mesures, ATLAS et CMS effectuent des mesures différentielles de
Pasymétrie en fonction de la masse invariante de la paire tt et de Alyl|, de 'impulsion trans-
verse et du boost le long du faisceau de la paire tt. Le boost le long du faisceau de la paire
tt est défini comme :

_|pi Pl
Ey+ Ep’

avec p® et F respectivement l'impulsion le long de ’axe du faisceau et I’énergie dans
le référentiel du laboratoire. L’asymétrie augmente lorsque 5, augmente [33] car la fraction
d’événements qq — tt augmente avec 3,. A contrario I'asymétrie est prédite décroissante
lorsque I'impulsion transverse de la paire tt augmente. La radiation de gluons par les quarks
top et antitop est plus importante dans ce cas et donc la contribution négative & ’asymétrie
totale augmente (voir section . Jusqu’a présent les mesures différentielles montrent
un bon accord avec les prédictions du modéle standard et ne permettent pas encore de
contraindre fortement des modéles de nouvelle physique que nous allons évoquer ci-dessous.

B (2.19)

7 TeV 8 TeV 14 TeV
Ac 123+4005% 1,11+0,04% 0,67+0,04 %
A% 0704003 % 0,64+0,03% 0,43+0,02%

TABLE 2.5 — Prédictions théoriques (NLO+EW) pour les asymétries ¢ et leptonique au LHC &
différentes énergies [18].

CMS 19.7 fb™, 8 TeV
—0-|- 0.5+0.9%

Lepton+jets

04415 % CMS 5.0 fb™, 7 TeV

Dileptons

50+5.2%
ATLAS 4.7 fb™, 7 TeV
Lepton+jets —e— 0.6 1.0 %

Dileptons —_——
57£2.8%
CMS 5.0 fb™", 7 TeV
—_—e— 1.0+1.6%
Dileptons

ATLAS 4.7 fb™, 7 TeV
—e—23+1.4%

Bernreuther & Si, Phys.Rev., D86 (2012) 034026: 8 TeV,
| | | |
0 5 10 15

Asymmetry, %

FIGURE 2.14 — Résumé des mesures inclusives des asymétries au LHC [28], 29| 30} BT, 32].
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F1GURE 2.15 — Interférence du gluon du modéle standard et de particules prédites par des modéles
de physique au-dela du modele standard (axigluon G ou boson Z') [36].

2.2.3 Modéles de nouvelles physiques pouvant influencer I'asymétrie de charge

Les déviations observées au Tevatron pourraient étre la manifestation de physique au-
deld du modéle standard. Des modéles de nouvelle physique permettant d’expliquer les
déviations observées au Tevatron ont été élaborés [34] [35, [36] B37]. Ils doivent également
étre en mesure d’expliquer le bon accord entre les mesures et les prédictions de ’asymétrie
observé au LHC et satisfaire diverses contraintes expérimentales comme nous le verrons ci-
aprés. Nous allons présenter deux modéles simples de nouvelle physique en nous arrétant plus
longuement sur le modeéle axigluon. Les deux modéles introduisent une nouvelle particule
a Dordre des arbres (LO) qui interférent avec le gluon du modeéle standard a travers le
processus gq — tt comme présenté sur la figure 2.15]

Boson vecteur en voie s : axigluon. Une classe intéressante de modéles pouvant engen-
drer un grande asymétrie t¢ & 'ordre des arbres sont les modeéles avec des bosons vecteurs
(vecteurs ou axial-vecteurs) massifs G, en voie s possédant un couplage chiral (couplage
aux quarks d’hélicité gauche différent de celui aux quarks d’hélicité droite) avec les quarks
légers (u, d, ¢, s, b) et le quark top du modeéle standard. Ces bosons sont préférentiellement
des octets de couleur avec un couplage axial-vecteur (boson axial-vecteur dont le facteur lié
au vertex G,qq est de la forme —igy"y5Ty4) car ils permettent de générer la plus grande
asymeétrie. Ils sont appelés azigluon |38, B39, 40, 41] et se manifeste en voie s afin de pouvoir
produire une paire tf par annihilation qq.

L’axigluon est généralement issue de la brisure de la symétrie chirale d’'un groupe de
jauge étendu SU(3)r, ® SU(3)r en SU(3) du modeéle standard [38]. Il existe donc au sein
de ce modele les gluons du modéle standard et les axigluons.

L’interférence entre I'axigluon et le gluon (INT) et linterférence de 'axigluon avec lui-
méme (NP) contribue a la production ¢ comme :

i
(0Z - A2)?

SINT %92 qugf4 NP (g%) (gt )2
a SME{_Mé7 s A A

(2.20)

Mg et M,; sont respectivement la masse de I'axigluon et la masse du systéme tt, gg
et g' sont les couplages axial-vecteurs de l'axigluon aux quarks légers (q) et au quark top
(t) du modele standard. Dans le cas de I'axigluon qui posséde un couplage axial-vecteur,
seule I'interférence avec le gluon du modéle standard ol¥7' contribue a I'asymétrie. Cette

contribution doit étre positive afin d’expliquer I'excés observé au Tevatron. Cela peut étre
obtenu de deux maniéres :

un axigluon léger : Mg < M,;. Dans ce cas il faut que les couplages aux quarks du modéle
standard respectent : g% - g, > 0 [42];
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un axigluon lourd : Mg >> M;;. Dans ce cas il faut que les couplages aux quarks du
modeéle standard respectent : g% - g% < 0 [43].

Nous venons de mentionner que pour I’axigluon, le terme o’ ne contribue pas & 1'asy-
meétrie. Il contribue pour autant a la production tt. L’accord entre la mesure de la section
efficace de production t¢ et les prédictions du modeéle standard est bon [44], [45] 16, 47, 48, [49]
50, 511, 2], B3] 54, 55 (voir figure et contraint donc les différents modeéle de nouvelle
physique. Par exemple, pour une masse d’axigluon proche de la résonance tt (Mg ~ My),
le terme o7 peut devenir trés grand si les couplages ne sont pas suffisamment faibles.
Pour une masse donnée d’axigluon on peut donc contraindre la valeur de ces couplages. 1l
faut également que la largeur de 'axigluon soit suffisamment grande pour ne pas apparaitre
comme une résonance dans le spectre de masse invariante ¢t qui ne présente aucun exces [46)
comme le montre la figure Le bon accord du spectre de production dijets mesuré et
des prédictions faites en QCD contraint la masse de l'axigluon (e.g. : Mg > 2TeV dans le
cas ol celui-ci posséde des couplages semblables a celui du gluon de QCD). Tl existe aussi
des contraintes indirectes dues a la physique des saveurs et aux mesures de précision élec-
trofaible. Citons par exemple ’étude du vertex Z — qq auquel 'axigluon peut apportée une
contribution a ’ordre des boucles.

Nous verrons dans la section un exemple concret de modeéle d’axigluon.

T
# Tevat bination* L = 8.8 fb* ] .
= ATLAS dispton L= 0.7 1" ATLAS+CMS Preliminary  Feb 2014 ]

O CMS dilepton L = 2.3 fb™*

m ATLAS lepton+jets* L = 0.7 fb™ TOPLHCWG

O CMS lepton+jets L = 2.3 fo”
* TOPLHCWG combination* L = 1.1 fb™*
2| ® ATLASdilepton* L =203 fb™*
10°ks CMS dilepton L = 5.3 fb™
® ATLAS lepton+jets* L = 5.8 fb™
O CMS lepton+jets* L = 2.8 fb™

250F b

* Preliminary

Inclusive tt cross section [pb]

200r b

-

NNLO+NNLL (pp) 150F + T
NNLO+NNLL (pp) 7 8
Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004

Mo = 172.5 GeV, PDFOJ ag uncertainties according to PDF4LHC
1..I....I.."......................

2 3 4 5 6 7 8 9
\s [TeV]

10

FIGURE 2.16 — Résumé [56] des mesures de la section efficace inclusive ¢ en fonction de ’énergie
dans le centre de masse de la collision comparée a la prédiction QCD NNLO+NNLL (top++2.0) [6].
Les bandes d’incertitudes théoriques sont dues aux échelles de renormalisation et de factorisation,
aux PDF et & la mesure de la constante de couplage QCD. Les mesures et prédictions sont faites
pour une masse du quark top de 172,5 GeV.

Boson vecteur en voie ¢t. Il existe des modeéles (e.g. modéle avec une symétrie chirale)
décrivant 1’échange d’un boson vecteur Z’ singlet de couleur [57]. Ce nouveau boson est
responsable de changements de saveurs des quarks par courant neutre (FCNC, Flavor
Changing Neutral Current). Le mécanisme FCNF est fortement supprimé dans le modéle
standard, ce qui contraint donc les modéles avec des bosons Z’. Le bosons Z’ se manifeste en
voie t (diffusion particule-antiparticule) afin de produire une paire t¢ par interaction quark-
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FIGURE 2.17 — Nombre d’événements ¢t en fonction de la masse invariante de la paire t¢ mesurés
par CMS dans le canal semileptonique a 8 TeV [46].

antiquark comme on peut le voir sur la figure 2.15] L’interférence du Z’ avec le gluon du
modéle standard et avec lui-méme générent une asymétrie. Cela différe du cas de ’axigluon
car le Z/ est un boson vecteur et non pas axial-vecteur. L’expression de 'interférence entre le
boson Z' et le gluon du modéle standard restreint la masse du Z’ autour de 300 GeV [57]. De
plus, le couplage Z'ut doit étre suffisamment important pour générer une asymeétrie positive
et les couplages Z'uu, Z'tt doivent étre raisonnable afin d’éviter une contribution importante
a la production tt. Les modéles avec des bosons Z’ sont aujourd’hui trés défavorisés du fait
des contraintes expérimentales.

kkx

Nous venons de voir que le quark top est une sonde idéal pour tester le modéle standard
et rechercher de la nouvelle physique. L’asymeétrie de charge des paires ¢t est une mesure de
précision intéressante. Des déviations ont été observées entre les mesures et les prédictions
au Tevatron et un bon accord au LHC. Il est important de réaliser les mesures au Tevatron
avec ’ensemble du lot de données disponible et d’effectuer de nouvelles mesures au LHC.
C’est dans ce cadre que se place le travail présenté dans cette thése (chapitre @] et .
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es collisionneurs sont depuis des décennies une voie privilégiée pour sonder la matiére &
des échelles fondamentales. Ils permettent de produire des particules que ’on ne peut
observer autrement par le biais de collisions & trés haute énergie. Nous allons présenter dans
ce chapitre le Tevatron et le LHC qui sont les deux collisionneurs les plus puissants jamais
batis.

3.1 Le collisionneur Tevatron au Fermilab

Le laboratoire de 'accélérateur national Fermi (FNAL, Fermi National Accelerator La-
boratory : Fermilab) est un complexe de recherche scientifique situé a quelques dizaines de
kilométre & I'ouest de Chicago (Illinois, Etats-Unis). 11 est deédié¢ a 1’étude de la physique
des hautes énergies et a permis des avancées majeures dans ce domaine avec la découverte
notamment du quark beau en 1977 [I] et par la suite du quark top [2 B] en 1995 par les
collaborations CDF et DO0. Il posséde un ensemble d’accélérateurs linéaire et circulaire dont
le collisionneur Tevatron (voir figure est la piece maitresse.

Nous allons dans cette section présenter la chaine d’accélération, depuis les sources de
protons et antiprotons jusqu’aux collisions dans le Tevatron, puis décrire le détecteur DO.

3.1.1 Le Tevatron en quelques chiffres

Le Tevatron est un accélérateur circulaire qui fait entrer en collision protons et antipro-
tons. La prise de données par les deux collaborations CDF et D0 débuta en 1992 et s’acheva
en 1996. Durant cette période, appelée Run I, 125 pb~! de données furent enregistrées,
permettant la découverte du quark top ainsi qu'une mesure de sa masse & environ 5 GeV
pres [4].
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FIGURE 3.1 — Vue aérienne du laboratoire Fermilab et du Tevatron.

La prise de données suivante démarra en 2002. Ces six années d’interruption permirent
d’apporter des améliorations techniques & la chaine d’accélération. Leurs buts fut d’une
part d’augmenter la luminosité (voir section et d’autre part d’augmenter 1’énergie
des faisceaux de 9%, passant de 900 & 980 GeV. Ceci se traduit par une augmentation
significative de 40 % du taux de production des paires de quarks top-antitop (¢t). Des
ameéliorations importantes ont également été mises en place auprés du détecteur DO (ajout
du solénoide, changement du systéme de trajectographie ...). La collaboration DO distingue
le Run IIa (2002-2005) et le Run IIb (2006-2011) car d’autres modifications furent faites au
détecteur entre 2005 et 2006. I’ensemble des données du Run II ont été utilisées pour le
travail présenté dans cette thése.

3.1.2 La chaine d’accélération

La chaine d’accélération [5] [6], dont le schéma est présenté sur la figure comprend
un ensemble d’accélérateurs permettant d’accélérer les protons et antiprotons jusqu’a leur
énergie finale de 980 GeV et de les faire entrer en collision.

3.1.2. a Le faisceau de protons

L’hydrogéne gazeux constitue la source des protons qui seront utilisées lors des collisions.
Cet hydrogéne est ionisé une fois par application d’un champ électrique pour donner des ions
H™, i.e. un simple proton. Sous l'action de ce méme champ, les protons dérivent jusqu’a une
anode de césium & laquelle ils peuvent arracher deux électrons pour créer des ions H™ qui
dérivent alors en sens inverse. Ces ions sont collectés et transmis & un premier accélérateur,
accélérateur de Cockroft-Walton, qui va les accélérer & ’aide d’un champ électrostatique
jusqu’a une énergie de 750 keV. Le Chopper et le Debuncher ont ensuite pour réle respecti-
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FIGURE 3.2 — Schéma de la chaine d’accélération du Fermilab [3].

vement de controler l'intensité du faisceau et d’organiser celui-ci en paquets (ou bunches).
Les cavités radio-fréquences d'un accélérateur linéaire, le Linac (Linear Accelerator) long
de 130 métres, vont permettre aux ions d’acquérir une énergie de 400 MeV.

Un premier accélérateur circulaire de rayon 75 m, le synchrotron Booster, va permettre
d’une part d’arracher les deux électrons des ions H™ en les faisant traverser une feuille de
carbone et d’autre part d’accélérer ces nouveaux protons jusqu’a une énergie de 8 GeV.
Techniquement il est intéressant d’utiliser des ions H™ car ils pourront étre injecté dans
le faisceau de protons déja présent en évitant les répulsions faisceau-faisceau. Les protons
sont alors prét a étre accélérés jusqu’a 150 GeV par les 18 cavités accélératrices du second
synchrotron appelé injecteur principal (main injector) construit pour le Run II. Tl est d’une
circonférence sept fois supérieure & celle du Booster. Ceci constitue ’avant derniére étape
de la chaine d’accélération, les protons sont ensuite envoyés dans le Tevatron au sein duquel
ils vont étre & nouveau accélérer et entrer en collision avec les antiprotons.

3.1.2. b Le faisceau d’antiprotons

Si le proton est facile a produire, ce n’est pas le cas de son antiparticule que I'on peut
produire au travers de la réaction :

ptp—=p+p+p+p.

Cette étape est réalisée a ’aide de 'injecteur principal. Des protons de 120 GeV bombardent
une cible de nickel (dont les noyaux fournissent les protons cibles de la réaction). Les produits
de réaction se trouvent dispersés aprés la cible et une lentille au lithium sert & les focaliser.
Un spectrométre de masse est ensuite utilisé afin de séparer les antiprotons de 8 GeV du reste
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des produits de réaction. Les différents paquets d’antiprotons sont rassemblés & l'intérieur
du Debuncher et leur dispersion en trajectoire et en impulsion y est réduite.

L’Accumulateur puis le Recycleur vont permettre de stocker les antiprotons pendant
plusieurs heures en conservant ’homogénéité en énergie du faisceau. Lorsque suffisamment
d’antiprotons sont disponibles, ils sont envoyés dans 'injecteur principal pour y étre accéléré
comme les protons jusqu’a une énergie de 150 GeV et finalement injectés dans 'anneau du
Tevatron.

3.1.2. ¢ Le Tevatron

Le collisionneur Tevatron a pour rble d’accélérer protons et antiprotons jusqu’a une
énergie de 980 GeV, soit 1,96 TeV dans le centre de masse. Pour ce faire, il dispose de
8 cavités radio-fréquences pour accélérer, de 816 aimants dipolaire supraconducteurs pour
courber les trajectoires et de 204 aimants quadripolaire pour focaliser le faisceau. Ces dif-
férents éléments sont répartis sur les 6,3 kilométres de circonférence du Tevatron. L’alliage
supraconducteur des dipoles est maintenu & une température de 4,3 K par refroidissement
cryogénique & 'hélium liquide et ces derniers engendrent un champ magnétique de 4,2 T.
Les protons et antiprotons voyagent & l'intérieur du meéme tube & vide! mais sur des tra-
jectoires différentes et collisionnent en deux points nommés : BO ou se trouve le détecteur
CDF (Collider Detector at Fermilab) et DO ou se trouve le détecteur du méme nom.

Les deux faisceaux sont répartis en trois trains composés chacun de 36 paquets espacés
de 396 ns tandis que chaque train est séparé de 2,6 pus. A 980 GeV un élément du faisceau
met 21 us pour effectuer une révolution. La prise de données s’effectue durant un store et
dure tant que la luminosité instantanée est suffisamment élevée. Un store dure en général
plus d’une dizaine d’heures et il est subdivisé en run.

3.2 Le collisionneur LHC au CERN

L’organisation européen pour la recherche nucléaire (CERN) meéne comme au Fermilab
des recherches dans le domaine de la physique des particules. Il est situé prés de Genéve
de part et d’autre de la frontiére entre la France et la Suisse. Des découvertes importantes
y ont été faites comme celles des bosons W [7] et Z [§] dans les années 1980. Le CERN
abrite actuellement le Large Hadron Collider (LHC) qui est le dernier maillon d’une chaine
d’accélérateurs ayant permis la découverte par les collaborations ATLAS et CMS d’un boson
de Higgs trés semblable a celui prédit par le modéle standard [9] 10} 111, 12].

Nous allons présenter briévement dans la suite cette ensemble d’accélérateurs.

3.2.1 Le LHC en quelques chiffres

Le LHC est le successeur du Large Electron Positron collider (LEP, 1989-2000) au sein
du méme tunnel d’environ 27 kilométres de circonférence. Le projet LHC a été approuvé
en 1994 et sa construction achevée en 2008 aprés huit années de travaux. C’est un colli-
sionneur circulaire proton-proton congu pour une énergie nominale dans le centre de masse
de /s =14 TeV. Il a déja connu plusieurs périodes de prise de données & /s = 900 GeV
(2009), 7 TeV (2010-2011) et 8 TeV (2012). Les données a 8 TeV seront celles analysées pour
le travail de thése présenté ici.

1. Ceci est 'un des intéréts d’un collisionneur particule-antiparticule qui ne nécessite qu’un seul tube a
vide contrairement & un collisionneur particule-particule (comme le LHC) qui en nécessite deux séparés.
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Le LHC redémarrera en 2015 avec une énergie de /s = 13 TeV dans le centre de masse
aprés une période de maintenance et d’amélioration de ’accélérateur.

3.2.2 La chaine d’accélération
3.2.2. a Le faisceau de protons

Le point de départ de la chaine d’accélération présentée sur la figure[3-3]est un Linac per-
mettant d’accélérer jusqu’a 50 MeV des ions hydrogénes obtenus par ionisation d’hydrogéne
gazeux. Ces ions sont ensuite structurés en paquets et accélérés respectivement a 1,4 GeV
et 25 GeV par le synchrotron Booster et le synchrotron & proton (PS, Proton Synchrotron).
Le super synchrotron & proton (SPS, Super Proton Synchrotron) va finalement permettre
aux protons d’acquérir une énergie de 450 GeV avant d’étre injectés dans 'anneau du LHC.

3.2.2. b LeLHC

Le LHC dispose le long de ses 27 kilomeétres de cavités radiofréquences et d’aimants pour
accélérer et moduler le faisceau. Les aimants fonctionnent dans leur régime supraconducteur
en étant refroidis a 1,9 K par de I’hélium liquide. Les 1232 aimants dipolaires principaux long
chacun de 15 métres générent un champ magnétique de 8,3 T polarisé de fagon opposé dans
chacun des deux tubes & vides ou circulent les faisceaux de protons. Le champ magnétique
permet de dévier la trajectoire des faisceaux de 0,6 mm par meétre dans le plan transverse afin
de leur donner une trajectoire circulaire. En fonctionnement nominal, le faisceau est découpé
en 2808 paquets de protons chacun long de 7,55 cm et d’extension transverse 16,7 um. Les
paquets sont répartis en 72 trains et sont séparés de 25 ns au sein d’un méme train. L’anneau
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du LHC est divisé en 8 octants ayant chacun différentes fonctions (accélération, injection
...). Les faisceaux se croisent en quatre points occupés par les quatre expériences ALICE,
ATLAS, CMS et LHCb. La prise de données est divisée en fill qui durent entre 10 et 20
heures.

3.3 Le Tevatron et le LHC

Le Tevatron et le LHC sont les collisionneurs proton-antiproton et proton-proton les plus
puissants au monde. Le LHC assure aujourd’hui la reléve du Tevatron arrété en septembre
2011. La nature différente des collisions fait du Tevatron et du LHC des collisionneurs com-
plémentaires dans certains domaines. Un exemple important, qui est le sujet de cette thése
est la mesure de I’asymétrie de charge des paires tt. La table présente a titre indicatif
un comparatif des caractéristiques principales des deux collisionneurs. Les chiffres présentés
correspondent aux caractéristiques utilisées lors de la prise des données analysées dans ce
travail de thése. La fonction 8* représente le degré de focalisation du faisceau, € représente
I’extension dans le plan transverse au faisceau et < p > est le nombre moyen de collisions par
croisement de faisceau. L’un des facteurs limitant la luminosité au Tevatron est le nombre
plus faible d’antiprotons au sein des paquets par rapport au nombre de protons du fait qu’il
est plus difficile de produire un faisceau d’antiprotons. Le LHC n’a pas cet inconvénient
mais en contre-partie nécessite deux tubes & vide car les faisceaux sont constitués du méme
type de particule.

Caractéristiques Tevatron LHC
Nature des collisions pD pp
Circonférence [km]| 6,3 26,7
Vs [TeV] 1,96 8
Champ magnétique [T 4,2 8,3
Luminosité instantanée (au pic) [em?.s71] 3.10%2 7,6.1033
Luminosité intégrée fournie [fb~?] 11,9 22,8
Nombre de paquets 36 1380
Nombre de protons (antiprotons) par paquet 2,7.10'% (7,3.10'%) 1,6.10!
At(paquets) [ns] 396 50
B* [m] 0,35 0,6

€ [um rad] 11,3 2,5
< p > 2,5 20,7

TABLE 3.1 — Comparaison des caractéristiques principales de fonctionnement du Tevatron en
2011 [13} 4] et du LHC en 2012 [15], [16].

kkxk

Nous venons de présenter les chaines d’accélération du Tevatron et du LHC qui per-
mettent de faire entrer en collision les faisceaux respectivement protons-antiprotons et
protons-protons. La prochaine étape consiste & détecter les particules issues des collisions &
I’aide des détecteur DO et ATLAS.
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es particules créées lors des collisions vont étre détectées par le biais de leurs interac-
L tions avec la matiére présente dans des détecteurs dédiés. Nous allons dans ce chapitre
commencer par énoncer quelques généralités de la physique aux collisionneurs puis présenter
ensuite les détecteurs DO et ATLAS installés respectivement aupreés du Tevatron et du LHC.

4.1 Généralités

4.1.1 Eléments de géométrie.

Le repére cartésien (z,y,z) permet de repérer spatialement les particules qui interagissent
dans le détecteur. L’origine (0,0,0) du repére est prise au centre du détecteur. L’axe z coin-
cide avec celui du faisceau et est orienté dans le sens de propagation des protons incidents.
L’axe y est choisis verticalement et 'axe x est par conséquent horizontal (voir figure .
Cependant du fait de la symétrie axiale du détecteur il est usuel d’utiliser le systéme de
coordonnées sphériques (r,0,¢). L’angle ¢ est I’angle azimutal, angle formé entre I’axe z et
le projeté de la trajectoire de la particule dans le plan (x,y). L’angle 6 est 'angle polaire
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formé entre la trajectoire d’une particule et 'axe z. Aux collisionneurs 'angle polaire est
délaissé au profit de la rapidité. L’intérét de cette variable est qu’elle a la propriété d’étre
additive sous une transformation (ou boost) de Lorentz le long de l'axe z (la somme des
rapidités est invariante sous ce boost). La rapidité s’exprime :

1 E +p.
=l 4.1
v=gin (). (a1)

ou FE est ’énergie de la particule et p, son impulsion suivant ’axe z. Du fait des énergies
mises en jeu, une majorité des particules détectées peut étres traitée dans l'approximation
ultra-relativiste et la rapidité est alors équivalente & la pseudorapidité définie comme :

= () i (n) as

1P| — p-

Le systéme de coordonnées (r,n,¢) est celui utilisé en pratique avec comme origine le
point d’interaction. Le point d’interaction est distribué de part et d’autre du centre du
détecteur. Il est aussi utile de pouvoir repérer les particules en fonction de leur pseudorapidité
définie par rapport au centre du détecteur nge¢. En général il advient que (9get,Pdet) 7# (1,0).

Pour caractériser la distance entre deux particules 1 et 2 dans le repére (r,7,¢) on définit
la séparation angulaire :

AR = \/A¢? + An?,

avec  An=n —n2, (4.3)
Agp = ¢1 — ¢pa.

4.1.2 Plan transverse.

Le proton (et 'antiproton) est un objet composite et il n’est donc pas possible connais-
sant son énergie, de connaitre celle de ses constituants (partons) qui collisionnent. On fait
I’hypotheése que l'impulsion des partons est négligeable dans le plan transverse (x,y) par
rapport & la composante longitudinale (axe du faisceau). La conservation de ’énergie et de
I'impulsion se fait donc dans le plan transverse. Les variables transverses sont indicées d’un
T : pr, Ep, Er. La variable Fr représente I’énergie transverse manquante déterminée a
I’aide du principe de conservation de I’énergie :

N n particules . —
(avant collision) 0 = Z Er'+ Er  (apreés collision). (4.4)
i=1

Si la somme vectorielle des énergies transverses » . Ep n’est pas nulle, 'opposée est prise
comme énergie transverse manquante. Cette énergie peut étre due notamment aux neutrinos
qui ne sont pas détectés.

4.1.3 Interaction particule-matiére.

Les interactions particule-matiére sont gouvernées par le transfert d’énergie de la par-
ticule vers les atomes du milieu traversé. Il faut distinguer trois types de particules qui
interagiront par le biais de processus différents : les photons, les particules chargées légéres
comme ’électron ou le muon et les particules chargées ou neutres lourdes.
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4.1.3. a photons.

Pour une énergie croissante les trois principaux mécanismes d’interaction sont : Deffet
photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paires. L’effet photoélectrique est
un processus oll le photon incident va céder toute son énergie a un électron du cortége
électronique qui est alors éjecté, le photon est totalement absorbé et ’atome est ionisé.
Dans le cas de la diffusion par effet Compton le photon n’est pas absorbé mais seulement
dévié en cédant une partie de son énergie a un électron du cortége qui va étre éjecté. La
création de paire est un processus par lequel un photon incident va créer une paire électron-
positron (e™ — e~ ) au voisinage du champ électromagnétique d’un noyau atomique (c’est le
mécanisme de perte d’énergie dominant aux collisionneurs hadroniques).

4.1.3. b particules chargées légéres.

Les deux mécanismes dominant de perte d’énergie pour ces particules sont 'ionisation
et le rayonnement dit de freinage (bremsstrahlung). L’ionisation est prépondérante pour
des énergies de particule en dessous de quelques MeV. Elle consiste & arracher un électron
du cortége électronique d’un atome du milieu par interaction coulombienne. Au-dela de
quelques MeV le rayonnement de freinage devient dominant (c’est le mécanisme de perte
d’énergie dominant aux collisionneurs hadroniques). Les particules sont déviées (freinées)
electromagnétiquement par les noyaux chargés des atomes.

Il existe pour ces particules une région en énergie dite de minimum d’ionisation. C’est
I'intervalle en énergie oul la particule échangera le moins d’énergie avec la matiére. En par-
ticulier, cette zone s’étend entre 0,1 et 100 GeV pour les muons.

Un électron qui pénétre dans le matiére va interagir par bremsstrahlung et par ionisa-
tion. Les électrons et photons produits vont & leur tour créer d’autres électrons et d’autres
photons. Le processus se répéte ainsi jusqu’a ce que les particules aient cédé toute leur
énergie. Il se développe donc ce que 'on appelle une gerbe électromagnétique dans le sens et
la direction de propagation de I’électron incident. L’extension longitudinale des gerbes est
caractérisée par le nombre de longueur de radiation Xg. La longueur de radiation représente
pour une particule dans un matériau donné, la distance au bout de laquelle ’énergie de la
particule est divisée en moyenne par e (~ 2,72). Dans la direction transverse c’est le rayon
de Moliére Rjps qui caractérise ’extension de la gerbe.

4.1.3. ¢ particules chargées et neutres lourdes.

Les hadrons, qu’ils soient chargés ou non, interagissent principalement avec les noyaux
par le biais de I'interaction forte*. On parle de cascade intra-nucléaire. Le noyau qui subit
la collision va se trouver dans un état excité. Il va fissionner ou émettre des particules (7°,
7%, K*, protons, neutrons, « ...) pour se désexciter. Ces produits d’interactions vont a leur
tour interagir et ainsi initier des gerbes électromagnétique (pour les produits d’interaction
chargés et légers) et hadronique (produits neutres ou lourds). A I'instar de la longueur de
radiation pour la gerbe électromagnétique, on définit la longueur d’absorption A dans le cas
des gerbes hadronique comme la distance que la particule parcourt dans un matériau donné

avant de voir son énergie divisée par e.

1. La masse des hadrons chargés est telle qu’ils ne sont que trés peu déviés par bremsstrahlung.
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4.2 Le détecteur DO

Le détecteur DO [1] (voir figure est un détecteur généraliste classique de la physique
aux collisionneurs. Nous présentons dans cette section le détecteur du Run II. 11 est décom-
posé en trois grands sous-détecteurs répartis de maniére concentrique et symétrique autour
de l'axe du faisceau : le détecteur de traces interne au centre, le calorimétre au milieu et
le systéme & muons & 'extérieur. Deux aimants, le toroide dans le systéme & muons et le
solénoide qui entoure le détecteur de traces internes, sont également présents afin de cour-
ber la trajectoire des particules chargées dans le but de pouvoir mesurer leur impulsion. Le
détecteur va permettre de détecter les particules issus des collisions proton-antiproton par
le biais de l'interaction particule-matiére.
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FIGURE 4.1 — Vue en coupe du détecteur DO [I].

4.2.1 Le détecteur de traces interne (trajectographe)

Les particules créées lors des collisions ont pour la plupart une durée de vie si courte que
la distance qu’elles vont parcourir dans le détecteur ne dépasse pas la fraction de millimeétres
(méme & des vitesses proches de celle de la lumiére?). 11 est donc indispensable de pouvoir
détecter les particules au plus prés du tube & vide, d’otu la présence d’un détecteur de traces
dit interne (voir figure . Il va permettre de mesurer 'impulsion et la trajectoire des
particules et de déterminer la position des différents points d’interaction.

2. Un quark top produit au Tevatron parcourt dans le détecteur une distance de ordre du fermi soit
10'° métre.
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FIGURE 4.2 — Schéma du détecteur de traces interne de DO [I]. La "couche 0" du SMT n’y figure
pas.

4.2.1. a Le détecteur a micropistes de silicium

Le détecteur & micro-pistes de silicium (SMT, Silicon Microstrip Tracker) entoure le
tube & vide et a pour rayons interne et externe respectivement 2,7 et 10,5 cm. Il utilise des
pistes de silicium accolées, dopées positivement et négativement, pour former des jonctions
dites PN. En appliquant une différence de potentielle aux bornes des jonctions, un courant
d’ionisation est induit lors du passage d’une particule.

Le SMT (voir figure est constitué de six barillets alignés le long de ’axe du faisceau
de douze centimétres chacun. A ’intérieur de ces barillets sont réparties quatre paires de
double couche sensible concentrique qui permettent de couvrir tout l’espace azimutal de
0 & 2m. Afin de faire des mesures en trois dimensions de la trajectoire des particules, les
pistes de silicium sont disposées suivant trois orientations par rapport a I’axe z du faisceau.
Une orientation longitudinale, une autre formant un angle stéréo de 2° par rapport a cette
derniére et une troisieme avec un angle stéréo de 90°. Suivant l'angle d’incidence de la
particule, celle-ci peut laisser entre huit (incidence normale) et seize coups qui correspond
a la limite de couverture angulaire des barillets soit |[nge:| < 2.

Douze disques dit "disque F" viennent s’intercaler entre et autour des barillets a des
positions en |z| respectivement de 12, 25 et 38 cm et 41, 48 et 53 cm. Ils sont composés de
12 sections de double couche sensible faisant entre elles un angle azimutal de 30°. Quatre
autres disques dit "disque H" sont situés a 100 et 121 cm en |z].

Du fait de leurs géométries, les barillets permettent de mesurer dans le plan r — ¢ et
les disques dans les plans r — ¢ et r — z. La longueur totale du SMT de 2,6 métres permet
de couvrir I'ensemble de la zone d’interaction?. L’ensemble des modules est lu par environ

3. La zone d’interaction se réparti sur une gaussienne centrée en zéro et de largeur 25 cm.
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FIGURE 4.3 — Schéma du SMT de DO sur lequel on peut apercevoir les disques et les barillets [I].

800 000 voies de lecture et le tout est refroidi & 5°C par une circulation d’eau et d’éthyléne
glycol.

L’irradiation importante subit par le SMT a donné lien en 2006, entre le Run Ila et
le Run IIb, a Uinstallation d’une couche supplémentaire dite "couche 0" (layer 0) afin de
pallier au vieillissement radio-induit du silicium qui entraine une perte d’efficacité. Initia-
lement le SMT était prévu pour fonctionné jusqu’a une luminosité intégrée de 2 fb~! bien
inférieure & la luminosité intégrée finalement fournie par le Tevatron. Cette "couche 0" a été
installée entre le SMT et le tube a vide (1,6 < r < 2,2 cm). Ce nouveau systéme a permis
d’augmenter la précision sur les mesures notamment de la distance de moindre approche
entre la trajectoire d’une particule et le point d’interaction considéré. Pour des particules
d’impulsion transverse égale 4 2 GeV la résolution sur la distance de moindre approche est
amelioré de 20 % et vaut 30 pm.

42.1. b Le détecteur a fibres scintillantes

La couche suivante de détection est occupée par le détecteur a fibres scintillantes (CFT,
Central Fiber Tracker). Il est composé de 8 cylindres concentriques avec des rayons allant
de 20 & 52 cm. La longueur de 1,66 métres des deux cylindres les plus au centre est limitée
par la présence des "disques H". Les six autres cylindres mesurent quant a eux 2,52 m et le
tout est capable de détecter des particules jusqu’a |nget| < 1,7.

Le détecteur est composé de fibres scintillantes, un cylindre est équipé de deux dou-
blets. A l'instar des micro-pistes du SMT, les doublets de fibres possédent deux orienta-
tions afin de mesurer le passage d’une particule en trois dimensions. Les fibres scintillantes
sont couplées & des guides d’onde transparents qui vont permettre la propagation de la lu-
miére de scintillation jusqu’a des photodétecteurs & avalanche en silicium ou VLPC pour
Visible Light Photon C'ounter. L’extrémité de la fibre qui n’est pas associée au guide d’onde
est faite d’un miroir en aluminium permettant de réfléchir la lumiére. Le diamétre des fibres
de 835 pm permet d’obtenir une résolution axiale de 100 pum sur la position du coups laissé
par une particule & condition que la position des fibres soit connue avec une précision d’au
moins 50 pm.

Le principe de détection repose sur la lumiére de scintillation. Les fibres sont composées
de polystyréne dopé avec un composé organique, le paraterphényl (pT), et un composé fluoré,
le 3-hydroxyflavone (3-HF). Lorsqu’une particule se propage dans la fibre, elle peut interagir
par ionisation avec le polystyréne. L’énergie est communiquée au composé organique qui va

4. La distance de moindre approche (dca, distance of closest approach) est la distance minimale entre
deux objets/particules.
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I’émettre sous forme lumineuse avec une longueur d’onde de 340 nm. Le libre parcours moyen
de cette lumiére dans le polystyréne n’est que de quelques pm, le composé fluoré va absorber
et réémettre la lumiére par fluorescence. La longueur d’onde de 530 nm de la lumiére de
fluorescence lui permet de se propager jusqu’au guide d’onde et au VLPC.

Les VLPC sont composés de photodiodes & avalanche en silicium capable de détecter
un photon unique. Ils fournissent une réponse rapide, une efficacité quantique supérieure a
75 % et un gain élevé (de I'ordre de 10%). Ils ont la capacité de fonctionner dans un milieu
a fort bruit de fond et le refroidissement & 9 K par cryogénie & hélium liquide permet de
limiter le bruit de fond thermique da & I'électronique. Ils sont enfin équipé d’un systéme
d’étalonnage permettant de connaitre 'efficacité de réponse de chaque canal fibre-VLPC.

Au total le CFT représente 200 kilomeétres de fibres scintillantes, 800 kilométres de guide
d’onde (chaque guide d’onde mesure en moyenne 10 m) et environ 80 000 voies de lecture.

4.2.1. ¢ Le solénoide

L’ajout d’un solénoide pour le Run IT rend possible la mesure de 'impulsion des parti-
cules chargées, d’on le changement complet du systéme de trajectographie du détecteur DO
entre les Run I et Run II. Cet aimant solénoidal d’une longueur de 2,72 m et de rayon exté-
rieur 1,42 m engendre un champ magnétique orienté suivant l’axe du faisceau de 2 £ 0,5 T.

Etant donnée la force de Laplace F = i A B , ou B est I'intensité du champ magnétique,
q et U respectivement la charge électrique et le vecteur vitesse de la particule chargée, et la
deuxiéme loi de Newton F' = dpp/dt, 'impulsion d'une particule soumise & une accélération
dans un champ magnétique (accélération centripéte) s’exprime :

pr = qBp, (4.5)

ou p est le rayon de courbure de la trajectoire de la particule chargée (voir figure 4.4]).
On peut réexprimer pr comme :

_ gBL? _4BL
8s A¢p’

pr (4.6)

ou s est la “fleche” de la trajectoire, L le rayon du trajectographe et A¢ la variation
suivant ¢ de la trajectoire de la particule chargée du fait du champ magnétique. La charge
q de la particule est déterminée connaissant le sens de variation de ¢. La résolution sur
I'impulsion s’exprime par rapport a l’erreur sur s :

0 BIL? A A
ApT:ﬂAs:q As = PT 5

s 852 or ¢BL2PT

(4.7)

ou As correspond & la résolution du trajectographe. Suivant cette formule, la résolu-
tion relative 22T augmente linéairement avec pr et pour 'améliorer il est plus intéressant
d’augmenter le rayon du trajectographe plutét que l'intensité du champ magnétique.

La contrepartie a la possibilité de mesurer I'impulsion est ’ajout de matiére non-sensible
a la détection. Le solénoide de rayon moyen 60 cm représente en moyenne 0,87 longueur de
radiation. Pour générer le champ magnétique, 4749 A circulent dans les bobines constituées
d’alliage Cuivre-Niobium-Titane fonctionnant dans son domaine supraconducteur & 10 K.
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trace
coups

trajectographe

FIGURE 4.4 — Schéma de principe de la mesure de la trace d’une particule chargée dans le trajecto-
graphe et de la mesure de son impulsion.

4.2.1.d Performances du détecteur de traces interne

La résolution du trajectographe en combinant les informations du CFT et du SMT
est de 'ordre de 15 pym dans le plan transverse et de 35 pm suivant l’axe du faisceau. La
résolution sur la mesure de l'impulsion transverse est limitée principalement par la résolution
du trajectographe et peut étre paramétrée comme :

A
% = A-pp @ B+/cosh(n). (4.8)
T

Le terme A, valant 2,5.1073 GeV [2], est le terme de résolution dominant 4 haute énergie.
Il traduit le fait que lorsque 'impulsion transverse augmente la courbure de la trace diminue

et donc la résolution % se dégrade. En effet, comme % = % et la résolution As étant
constante, Apr augmente lorsque s diminue. Le terme B, valant 2,1.1072 GeV, quantifie la

dégradation de la résolution due aux diffusions multiples de la particule chargées au sein du
trajectographe. La diffusion multiple augmente lorsque I'impulsion de la particule baisse,
ce terme est donc dominant & basse énergie. Pour des particules centrales (|nge| ~ 0), la
résolution est de 25 % pour des particules d’impulsion transverse 100 GeV et de 5,5 % pour
des particules d’impulsion transverse 20 GeV.

4.2.2 Les détecteurs de pieds de gerbe

Situés entre le solénoide et le calorimétre, les détecteurs de pieds de gerbe ajoutés pour le
Run II ont plusieurs objectifs. Ils doivent notamment permettre de pallier en partie les pertes
d’énergies dues au passage des particules dans le solénoide et ainsi améliorer la résolution
sur la mesure en énergie. Une meilleure résolution permet d’améliorer 'identification et la
reconstruction des électrons et photons. Elle permet également un meilleur rejet du bruit de
fond au moment du déclenchement (voir section et lors de la reconstruction hors-ligne
des événements.

Les détecteurs de pieds de gerbe sont au nombre de trois. Le premier dit central (CPS,
Central PreShower detector) est situé entre le solénoide et le calorimétre et couvre 'espace

66



4.2. LE DETECTEUR DO

END CALORIMETER
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FIGURE 4.5 — Vue isométrique du calorimeétre de DO sur laquelle on apergoit les modules central et
bouchons ainsi que les sections électromagnétique et hadronique [I].

jusqu’a |nget|<1,3. Les deux autres situés sur les faces internes des cryostats sont qualifiés de
détecteurs avant et arriére (FPS, Forward PreShower detector) et couvrent les régions avant
et arriére entre |nget|=1,5 et 2,5. Ces détecteurs utilisent la méme technologie de détection
que celle du CFT. Ils sont composés de fibres scintillantes dopées reliées par guide d’onde a
des VLPC et sont pourvues d’un systéme d’étalonnage.

Le CPS est constitué d’'une couche d’absorbeur en plomb recouvert d’'une couche d’acier
inoxydable et de trois couches sensibles. I’absorbeur a pour role d’initier la formation des
gerbes électromagnétique. Au total I’absorbeur du CPS et le solénoide représente 2 Xg. Les
trois couches sensibles sont orientées selon ’axe du faisceau et & + 24° avec celui-ci afin de
reconstruire en trois dimensions la trajectoire des particules. Chaque couche comprend 1280
fibres qui donnent une granularité fine & ce détecteur. Les FPS sont quant & eux constitués
de deux couches sensibles orientées a + 24° par rapport a ’axe du faisceau. Un absorbeur
en plomb recouvert d’acier inoxydable d’épaisseur 2 Xy est pris en sandwich entre les deux
couches sensibles.

Les caractéristiques des détecteurs de pieds de gerbe en font un calorimeétre finement
segmenté. Ils peuvent donc étre considérés & la fois comme un élément du trajectographe et
comme une "couche 0" du calorimétre.

4.2.3 Le calorimétre

Le calorimeétre n’a pas été modifié entre le Run I et le Run II. Il a pour réle de mesurer
I’énergie des photons, électrons et jets et permet donc de déterminer ’énergie transverse
manquante d’'un événement. Il est constitué de trois modules, chacun disposé au sein d’un
cryostat. Le module central (CC, Central Calorimeter) couvre la région angulaire [nge¢| < 1
et les deux modules dit bouchon (EC, End Calorimeter) la région entre |ng.| = 0,7 et
Inget| = 4,5. Chaque module est divisé en trois sections : une section électromagnétique la
plus au centre, suivie d’une section hadronique dite fine et d'une autre dite grossiére. Une
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vue du calorimétre est montrée sur la figure [4.5]

La calorimétrie est une technique destructive : les particules perdent toute leur énergie
et sont absorbées par le calorimétre. Un signal dont l'intensité est proportionnelle au dépot
d’énergie est créé et mesuré.

Il permet également de différencier les objets électromagnétiques des objets hadroniques
du fait des caractéristiques différentes des gerbes qu’ils initient. La gerbe hadronique a une
extension longitudinale et latérale plus grande que celles de la gerbe électromagnétique. De
plus la gerbe hadronique va débuter plus tard dans le détecteur. La mesure de 1’énergie est
plus précise pour un électron ou un photon que pour un hadron. Pour toutes les raisons ci-
dessus le calorimétre est divisée en deux parties : une électromagnétique finement segmentée
et une hadronique plus épaisse qui ’entoure.

Afin de concentrer spatialement les gerbes, il est intéressant d’utiliser un matériau dense
qui augmentera la probabilité d’interaction des particules Le calorimétre de D0 est composé
en majorité d'uranium pour 'absorbeur et d’argon liquide pour le milieu actif. On parle de
calorimétre a échantillonnage pour désigner I'emploi de deux matériaux différents.

La cellule de base du calorimétre est constituée d’une plaque d’absorbeur distante de
2,3 mm d’une électrode de lecture plongée dans ’argon liquide. Une différence de potentiel
d’environ 2000 V est appliquée entre 1’électrode et ’absorbeur, le tout est maintenu a une
température de 90,7 + 0,1 K par les cryostats. Les électrons issus de l'ionisation de I’argon
dérivent vers les électrodes de lecture en un temps moyen de 450 ns.

FIGURE 4.6 — Vue schématique en coupe du calorimétre de DO montrant ’agencement des cellules
en tour pseudoprojectives. On peut également distinguer les différentes parties électromagnétique
et hadronique fine et grossiére ainsi que la région inter-cryostat [I].

Un ensemble de cellules forme une tour ® qui sont dites pseudoprojectives car leurs centres
sont alignés avec le centre de la zone d’interaction (voir figure . A Texception de la
troisiéme couche du calorimétre électromagnétique segmentée plus finement, toutes les tours
possédent une dimension de Anp x A¢ = 0,1 x 0,1.

5. Dans tout le manuscrit le mot “tour” aura la méme définition : un ensemble de cellules calorimétriques
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Calorimétre électromagnétique.

La section électromagnétique du calorimétre est composée de 4 couches d’épaisseurs
différentes. Celles-ci sont constituées d’uranium appauvri en isotopes instables afin de limiter
le bruit de fond d aux désintégrations radioactives du milieu. Les deux premiéres couches
représentent 2 Xg, elles vont permettre de mesurer le début de la gerbe. Le maximum de
dépot d’énergie et d’extension de la gerbe a lieu dans la troisiéme couche ©. Cette couche
correspond & 7 Xg et est segmentée 2 fois plus finement en 7 et ¢ afin de mesurer plus
précisément la direction de la gerbe. Les couches situées dans le CC ont des caractéristiques
légérement différentes de celles de I'EC.

Calorimétre hadronique.

La section hadronique est divisée en deux parties : une fine et une grossiére. Elles différent
par leurs nombres de couches (respectivement 3 et 1), par les matériaux utilisés (uranium
et cuivre) et par leurs épaisseurs (6 et 46,5 cm). Si le nombre de longueur d’absorption est
équivalent (5 A) dans les deux parties, la précision de mesure dans la couche grossiére est
moindre.

4.2.3. a Les régions inter-cryostat

Chaque partie du calorimétre est placée & l'intérieur d’un cryostat, il n’y a donc pas de
continuité spatiale dans la détection au sein des régions inter-cryostat 0,8 < |nget| < 1,4
qui ne sont pas instrumentées. Pour pallier & ce probléme et limiter la dégradation de la
résolution sur la mesure de I’énergie, deux types de détecteurs ont été installés.

Deux détecteurs dit inter-cryostat (ICD, Inter — Cryostat Detector) sont placés sur les
parois externes des calorimétres bouchons et couvrent la zone 1,1 < |nget| < 1,4. Ils sont
composés chacun de 192 tuiles de scintillateurs de granularité An x A¢ = 0,1 x 0,1 réparties
en 16 sections de 12 tuiles.

Pour augmenter davantage la couverture angulaire dans les régions 0,8 < [nge:| < 1,2
et 1 < |nget] < 1,3 des cellules de lecture semblables & celles du calorimétre sont placées
entre le calorimétre central et ceux avant et arriére. Ces cellules sont dites sans absorbeur
(massless gap) car elles utilisent les parois du calorimeétre comme milieu absorbant (et non
pas un matériau dédié comme 'uranium).

4.2.3. b Electronique de lecture

47 032 canaux de lectures relies les cellules du calorimétre aux modules électroniques
placés a l'intérieur des cryostats. Dans un premier temps le signal issus des cellules calo-
rimétriques est transporté par des cables coaxiaux (d’une longueur typique de 10 métres)
jusqu’a des préamplificateurs situés & Uextérieur des cryostats. Ces préamplificateurs ont
pour objectif d’augmenter 'intensité du signal fourni par les cellules du calorimétre.

Le signal préamplifié est ensuite transporté sur 25 m jusqu’a un circuit appelé “baseline
subtractor” (BLS) qui permet de supprimer le bruit de fond basse fréquence et I'empilement.
L’empilement (pile —up) est la superposition de signaux issus des collisions successives (em-
pilement hors-temps) et des interactions multiples & chaque croisement de faisceaux (empile-
ment en temps). L'effet de 'empilement hors-temps est minimisé en ne collectant seulement

6. Ceci est moins vrai pour le Run II ou 'ajout du solénoide a déplacé le maximum plus proche du centre
du détecteur
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Electron [4] [5, 6] Jets [7]

cc | EC cc | EC
S [WVGeV] | 0,03 0,25 | 0,01 - 0,20 | 0,85 | 0,88
C 0,02 0,03 0,08 | 0,00
N [GeV] 0,4 63 | 7,5

TABLE 4.1 — Valeurs des différents termes qui entre dans le calcul de la résolution sur I’énergie des
électrons et des jets dans le calorimeétre de DO.

que les deux tiers du signal (durant environ 260 ns) fourni par le préamplificateurs. Le circuit
BLS collecte également la charge sur un temps plus court pour envoyer rapidement des in-
formations au niveau L1 et L2 du systéme de déclenchement (voir section [1.2.6)). Il conserve
le signal sur une période de 25 ms maximum, le temps que le systéme de déclenchement
prenne la décision ou non de conserver I’événement.

Si I’événement est conservé, le signal analogique est alors convertis en signal numérique
et est enregistré.

Les préamplificateurs et les circuits BLS ont été entiérement renouvelés entre le Run I
et le Run II pour étre adapté a la fréquence plus élevée des collisions au sein du Tevatron.

4.2.3. ¢ Performances du calorimétre

Les processus mis en jeu lors de la détection (formation des gerbes et création du signal)
des particules sont de nature stochastique. Si ’on considére des gerbes issues de particules
d’énergie E, la résolution sur I’énergie mesurée s’écrit [3] :

OE S
E >V

ou S est le terme stochastique qui est attribué aux fluctuations des gerbes. Il est in-
dispensable de prendre en compte les erreurs d’étalonnage (qui peuvent étre dues aux in-
homogeénéités du détecteur ou aux incertitudes sur le gain des canaux) par l'ajout d’un
terme constant C' qui est dominant a haute énergie. La radioactivité naturelle de I'uranium
et D’électronique de lecture sont sources de bruit de fond qui ne dépendent pas de I’éner-
gie, un terme % doit donc également étre introduit. La résolution sur I’énergie s’exprime

finalement :
oE | o S2 N2
— = — + —. 4.1
T C? + i3 + o2 (4.10)

Les valeurs caractéristiques de ces constantes sont présentées dans la table La réso-
lution pour une électron central de 50 GeV est d’environ 3 % et pour un jet central de 50
GeV est de 19 %.

(4.9)

4.2.4 Le systeme a muons

Le muon est la seule particule détectée qui traverse le calorimétre sans étre absorbée.
Ceci est di & sa grande masse, environ 200 fois celle de 1’électron, qui contribue inversement
a la section efficace du processus de bremsstrahlung. Le muon est donc peu dévié et perd
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FIGURE 4.7 — Vue éclatée des chambres & dérive de DO sur laquelle on peut apercevoir les trois
couches A, B et C [I].

en moyenne entre 2 et 3 GeV dans le calorimétre. Le systéme & muons est constitué d’un
spectrométre 3 muons qui permet de les identifier et de mesurer leurs trajectoire et impulsion.
Il est composé de deux parties, une partie centrale appelee WAMUS (Wide Angle MUon
Spectrometer) couvrant la région |nget| < 1 et une partie avant-arriére appelée FAMUS
(Forward Angle MUon Spectometer) couvrant 1 < |n4e| < 2. Ce systéme est divisé en trois
couches A, B et C. 1l est constitué de chambres & dérives, de scintillateurs et de toroides.
La couche A est la plus proche du calorimétre et elle se situe avant le toroide. Elle est
importante pour mesurer les caractéristiques des muons qui ne traverseront pas le toroide.
Les couches B et C se situent quant & elles apres le toroide.

4.2.4. a Le toroide

Déja présent lors du Run I, contrairement au solénoide, le toroide du spectrométre a
muons est composé de trois aimants parallélépipédiques, un central et deux avant-arriére,
situés entre les couches A et B. Ils engendrent un champ magnétique permettant la mesure de
I'impulsion des muons. Cependant 1’épaisseur des aimants entraine des diffusions multiples
qui vont limiter la résolution sur la mesure de cette impulsion. Pour un muon de 50 GeV
la résolution est de 20 % avec le systéme & muons seul et de 10 % en association avec le
trajectographe.

Le toroide central de section rectangulaire d’épaisseur 109 cm couvre |14.¢|< 1 et entoure
le détecteur. Les toroides avant-arriére sont quant a eux des "anneaux" carrés situés en |z
entre 454 et 610 cm pour une couverture angulaire |nge¢|< 2,5. Les aimants engendrent un
champ magnétique de 1,8 T par magnétisation du fer qui les compose, & ’aide de bobines
constituées d’enroulements de conducteurs traversés par un courant de 1500 A. Ce champ
est contenu dans le plan (x,y) et les muons seront donc déviés dans les plans (z,z) ou (y,z).

42.4. b La partie centrale WAMUS

Cette partie centrale est constituée d’'un aimant toroidal, de chambres & dérive propor-
tionnelle (PDT, Proportional Drift Tubes) et de compteurs a scintillations.
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Les chambres a dérive. La partie centrale est couverte a 55 % par les trois couches de
chambres & dérive A, B et C et & 90 % par au moins deux couches. La figure montre une
vue éclatée des différentes couches de chambres & dérive. Chaque couche a une dimension
de 200 x 100 x 20 cm?® et est composée de plans de cellules. Il y a 4 plans pour la couche A
et 3 plans pour les couches B et C ainsi que pour la partie inférieure de la couche A.

Une cellule est un tube rectangulaire de section 10 x 5 cm? fait d’aluminium au centre
duquel un fil de tungsténe d’un diameétre de 50 um fait office d’anode. Cette anode est portée
a un potentiel de 4700 V et est reliée & I’anode de la cellule voisine. Deux cathodes situées
sur les faces supérieure et inférieure du tube sont soumises & un potentiel de 2300 V. Les
tubes sont remplis d’'un mélange gazeux avec 84 % d’argon, 8 % de méthane (CHy) et 8 %
de fréon 14 (CF4). L’argon, comme pour le calorimétre, va permettre la création d’un signal
en libérant des électrons par ionisation. Le fréon et le méthane vont quant & eux permettre
une collection plus rapide des électrons et empécher la destruction de la chambre en raison
de ’émission par ’argon de photons de désexcitation.

Les électrons collectés par 'anode vont créer un signal et la différence de temps de lec-
ture entre les deux extrémités de I’anode permet de déterminer la position du passage de la
particule le long du fil de maniére grossiére (la résolution varie entre 10 et 50 cm). L’infor-
mation sur le temps de dérive des électrons vers I'anode, typiquement 500 ns (10 cm/pus),
permet de reconstruire le point de passage du muon dans les plans perpendiculaires (z,z)
et (y,z) avec une résolution typique de 1 mm.

N
T Trigger

Scintillation
Counters

N
RN
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FIGURE 4.8 — Vue éclatée des compteurs & scintillations de DO [1].

Les compteurs a scintillation. Il y a tout d’abord les compteurs dit A — ¢ (voir ﬁgure
situés entre le calorimétre et les PDT de la couche A. Ils sont au nombre de 630 et possédent
une résolution temporelle de 2 ns et une segmentation en ¢ de 4,5° (la méme que celle du
CFT). Le signal rapide qu’ils fournissent permet leur utilisation au niveau L1 du déclenche-
ment (voir section et un rejet des muons ne provenant pas de la zone d’interaction.
L’emplacement de ces scintillateurs permet aussi d’identifier et de mesurer la trajectoire des
muons qui ne traverseront pas le toroide en fer.
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Le second type de compteurs est appelé détecteur de muons cosmiques. Moins bien
segmentés que les A — ¢ ils sont 240 (cosmic caps) a Pextérieur de la couche C et 132
(cosmic bottom) sur la partie inférieure de la couche B. Ils servent & identifier et rejeter les
muons cosmiques en fournissant un signal rapide qui permet d’associer la détection d’un
muon dans les chambres & dérive avec un croisement de faisceau.

4.2.4. c La partie avant-arriere FAMUS

Les PDT présentes au Run I dans la partie avant-arriére du spectrométre ont été rempla-
cées par des mini-chambres a dérive (MDT, Mini Drift Tubes) pour le Run II. La répartition
des plans y est semblable & celle utilisée dans le systéme WAMUS. Les chambres sont ali-
gnées sur les lignes de champs des toroides. Un plan est composé de 8 cellules de section
carrée 9,4 x 9,4 mm? avec une anode de 50 um au centre. Cette anode est reliée a la masse
alors que la cathode est mise & un potentiel de -3200 V. Il y a au total plus de 48000 cellules
au sein des MDT. Le mélange gazeux est : CF4-CHy (90 - 10 %). Les dimensions de ces
chambres entrainent un temps de dérive plus court que celui des PDT, en-dessous de 132 ns
(60 ns pour des angles inférieurs & 45°) contre 500 ns pour la PDT et réduit ainsi le taux
d’occupation. La résolution spatiale typique d’'une MDT est de 0,7 mm.

Trois couches de scintillateurs viennent compléter les MDT. Elles sont placées sur les
faces internes des couches A (avant le toroide) et C (apreés le toroide) et sur la face externe
de la couche B et représentent au total 5000 pixels. Chaque couche est composée de 8
octants possédant chacun 96 compteurs a scintillation. La segmentation est de 4,5° en ¢ et
de 0,07 — 0,12 en 7. La résolution temporelle de 1 ns et leur efficacité a détecter les muons
de 99 % en font de bons outils pour le déclenchement et le rejet du bruit de fond.

42.4.d Le blindage

Le blindage a pour réle de réduire le bruit de fond dans le spectrométre & muons. 11
existe trois sources différentes de bruit de fond issues de particules ne provenant pas de la
zone d’interaction :

— des fragments de protons ou d’antiprotons diffusés qui vont interagir avec le calorimétre
(partie avant et arriére) ou bien avec le tube & vide. Ces interactions vont produire
des particules émises & petit angle avec une énergie faible et vont donc étre détectées
dans les couches A avant et arriére du spectromeétre ;

— des fragments de protons ou d’antiprotons qui interagissent avec les aimants quadri-
polaires du Tevatron qui sont situés proches du détecteur. Les particules produites
vont étre détectées dans les couches B et C avant et arriére;

— Tinteraction entre les halos 7 des faisceaux de protons et d’antiprotons dans le tunnel
du Tevatron.

Le blindage déja installé pour le Run I permet de réduire cette derniére source de bruit
de fond. Un blindage supplémentaire installé pour le Run II permet de réduire celui di aux
fragments de protons et antiprotons. Il est fait de couches de section rectangulaire composées
de fer, de polyéthyléne et de plomb imbriquées dans une structure en acier autour du tube
a vide et des quadripdles. Le fer posséde de faibles longueurs de radiation, X¢=1,76 cm, et
d’absorption, A=16.8 cm, et est donc utilisé pour absorber les particules électromagnétique
et hadronique. Le plomb est utilisé pour stopper les photons et le polyéthyléne riche en
hydrogéne sert & arréter les neutrons. Des simulations Monte Carlo ont estimées que 1’énergie

7. Partie des faisceaux étendue dans les directions transverses.
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provenant du bruit de fond déposée dans le systéme & muons est réduit d’un facteur 50-100
par le blindage.

425 Mesure de la luminosité

La luminosité instantanée L7 s’apparente a la notion de flux et représente un nombre de
particules par unité de surface et de temps. Si on connait la section efficace o d’un processus
et la luminosité instantanée, le nombre d’interaction par unité de temps pour ce processus
s’exprime :

— =o/l7. (4.11)

A contrario si 'on connait cette quantité et la luminosité, il est possible de mesurer la
section efficace d’un processus. La luminosité d'un accélérateur dépend des caractéristiques
de celui-ci et peut s’exprimer comme :

_ Nfnpnp

[ —
= 27 B*epep

(4.12)

ou :

— f est la fréquence de rotation des paquets de protons et d’antiprotons,

— N est le nombre de paquets par faisceau,

— ny (np)est le nombre de protons (respectivement d’antiprotons) par paquet,

— €, et €5 caractérisent I’extension transverse du faisceau,

5* est la fonction d’amplitude qui caractérise la focalisation du faisceau de protons et
d’antiprotons.

Il est difficile en pratique de mesurer précisément la luminosité & ’aide de cette formule
car cela nécessite de connaitre précisément la valeur des différents paramétres a chaque
croisement de faisceau. Cette méthode est donc remplacée par une méthode de comptage.
On compte le nombre de collisions inélastiques qui sont détectées en coincidences par les
moniteurs de luminosité ou luminométres.

Les luminométres sont constitués de deux ensembles de scintillateurs plastiques lus par
des photomultiplicateurs, formant deux disques situés en amont des calorimétres avant et
arriére en |z|=140 cm (voir figure ). 1ls sont situés proche du tube & vide et couvre la
région angulaire 2,7 < |nge:| < 4,4. Ils ont pour résolution temporelle 0,3 ns.

La luminosité intégrée sur le temps de révolution 1/f d’un paquet de particules donne
lieu & un nombre moyen d’interaction par croisement de faisceau qui s’exprime comme :

o

p= L=t (4.13)

ol o.fy est la section efficace inélastique effective vue par les moniteurs. La probabilité

d’interaction suit une statistique de Poisson, la probabilité d’observer n interactions sera
donc :

P(n) = —nef”. (4.14)

Les luminomeétres ne distinguent pas les interactions multiples des interactions simples et
fournissent donc un signal binaire : y a-t-il oui ou non interaction. La probabilité pertinente
est donc celle d’avoir au moing une interaction lors d’un croisement de faisceau :

Pn>0)=1-P0)=1—e* (4.15)
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qui nous permet d’écrire la luminosité instantanée comme :

Lr =L 1= P> 0)). (4.16)

Oeff

La section efficace effective 0.y correspond a trois processus inélastiques qui sont :

— les processus inélastiques durs (hard core scattering), on parle encore de terme non-

diffractif;

— les processus simplement diffractifs au cours duquel le proton ou l'antiproton reste

intact ;

— les processus doublement diffractifs ou le proton et 'antiproton restent intacts.

Cette section efficace est pondérée par l'efficacité des moniteurs de 90 % et par 'accep-
tance de chacun des processus ci-dessus. Elle a été mesurée lors du Run I & ’énergie de 1,8
TeV et vaut extrapolée pour le Run II : 0,5 = 60,7 & 2,4 mb. L’incertitude totale sur la
mesure de la luminosité est d’environ 4 %.

Les mesures de luminosité sont séparées en bloc de luminosité (LBN, Luminosity Bloc
Number) tous distincts les uns des autres. Ils permettent de connaitre la luminosité instan-
tanée pour chaque échantillon de données. La mesure de luminosité est faite au début d’un
bloc. Celui-ci dure nominalement 1 minute et on suppose la luminosité constante au sein
d’un bloc.

La quantité qui nous intéresse est non pas la luminosité instantanée mais la luminosité
dite intégrée, c’est a dire la luminosité totale pour une période de temps donnée : L = [ Ldt.
Elle représente la quantité de données analysables et doit étre pris en compte pour normaliser
les échantillons d’événement Monte Carlo. La prise de données par les détecteurs n’est pas
efficace a 100 % (89 % en moyenne pour le Run II) et c’est pourquoi on doit distinguer la
luminosité intégrée fournie par le Tevatron et la luminosité intégrée effectivement enregistrée
par DO. La figure montre 1’évolution de la luminosité intégrée pour tout le Run II du
Tevatron. C'est le lot de données que nous serons amenés & analyser : 10,7 fb~! enregistrés
par DO.

4.2.6 Le systeme de déclenchement

Lors du Run II le taux d’interaction est de 1,7 MHz. Enregistrer une telle quantité d’évé-
nements s’avére technologiquement impossible et aussi inutile d’un point de vue des études
réalisées. On ne veut en effet conserver que des événements d’intéréts qui ne représentent
qu’une faible fraction de tous les événements. Le systéme de déclenchement a pour role de
trier les événements en temps réel afin d’aboutir & un taux de stockage des événements de
100 Hz. 11 est constitué de trois niveaux qui sont présentés sur la figure

4.2.6. a Le niveau 1 (L1)

Avant de pouvoir accéder au niveau 1 du systéme de déclenchement, le niveau 0 doit
étre satisfait, 7.e. les luminomeétres doivent détecter une collision inélastique. Une fois cette
condition satisfaite, le L1 dispose de 3,5 us pour prendre une décision et posséde en outre
une mémoire tampon correspondant & 32 collisions. Il va permettre de réduire le taux d’évé-
nement de 1,7 MHz a 2 KHz. Du fait du temps de décision limité, seules les informations
provenant de I’électronique rapide des sous-détecteurs prise en compte sont utilisées (voir

figure 4.11)).
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FI1GURE 4.9 — Luminosité intégrée fournie par le Tevatron et enregistré par DO pour I’ensemble du
Run II.
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FIGURE 4.10 — Schéma d’ensemble du systéme de déclenchement de DO [1].

Le niveau 1 du calorimétre (LLCAL) Au niveau 1 du calorimétre 'objet de base est une
tour constituée d’un ensemble de 4 tours pseudoprojectives de dimension AnxA¢ = 0,2x0,2.
Il y a 12 tours électromagnétiques servant a déclencher sur les électrons et photons et 1280
tours hadroniques qui déclenchent sur les jets. Ces tours couvrent 'espace inférieur a |nge¢| <4
mais pour des raisons de rapport signal sur bruit de fond cette couverture est limitée a
INdet|<3,2. Il y a trois types différents de variables de déclenchement :
— variables globales : la somme de I’énergie transverse de toutes les tours » , . Er doit
dépassée un des quatre seuils prédéfinis ;
— variables locales : ’énergie transverse d’une tour ainsi que le nombre de tour doivent
dépasser une valeur seuil ;
— variables intermédiaires : on s’intéresse par exemple aux énergies déposées dans des
groupes de tours de 4 X 8 en 1 X ¢ dans le but de repérer de larges dépo6ts d’énergie
qui peuvent étre associés & des jets.
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FIGURE 4.11 — Schéma des niveaux 1 et 2 de déclenchement de DO avec les flux d’informations
représentés par les fleches [IJ.

Le niveau 1 du détecteur de traces internes (LLCTT) Le L1CTT utilise les informations
des fibres axiales des CFT, CPS et toutes celles du FPS afin de déclencher sur les traces.
Une trace est sélectionnée si au moins 8 couches du CF'T possedent un coup. Elle est alors
comparée & un ensemble de 20000 traces prédéfinis avec 4 seuils en pr. Les 6 traces de plus
grand pr sont conservées et comparées aux informations provenant du CPS et du systéme
a muons.

Les traces du FPS sont reconstruites de maniére indépendante, mais analogue, a celle
de I’ensemble CFT/CPS pour avoir des conditions de déclenchement qui lui sont propre.

Le niveau 1 du systéme & muons (LIMUO) Le LIMUO utilise les éléments de déclen-
chement du détecteur de traces interne et les coups au sein des chambres & dérive et des
scintillateurs du systéme & muons pour reconstruire la trajectoire des muons. Deux opéra-
tions ont lieu. La premiére est 1’association, si possible, des traces du détecteur interne et
des scintillateurs des couches A et B. La seconde est la reconstruction d’une trace avec les
seules informations des chambres & dérive pour confirmer la trace produite dans 'opération
précédente. Dans le cas ol la trace est confirmée, les deux traces sont associées.

4.2.6. b Le niveau 2 (L2)

Le L2 dispose de 125 us pour décider ou non de garder 1’événement et réduit le taux
d’événements de 2 & 1 KHz en deux étapes. La premiére consiste & utiliser les pré-processeurs
associés a chaque sous-détecteurs pour traiter les données du L1 en moins de 50 us et
affiner les objets. Ces objets sont alors transmis pour la seconde étape au processeur global
(GLOBAL L2). Celui-ci va établir des corrélations entre les différents éléments et prendre
la décision de rejeter ou non 1’événement en conséquence.

Le niveau 2 du calorimétre (L2CAL) permet 'identification des jets, photons et électrons
et la détermination de I’énergie transverse manquante. Les jets et électrons sont reconstruits
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a 'aide de regroupement de tours qui doivent satisfaire des critéres sur leur énergie. Les cor-
rélations entre ces objets et les signaux fournis par le détecteur de pieds de gerbe permettent
de distinguer les électrons des photons et de rejeter les hadrons chargés.

Le L2STT, niveau 2 du SMT, permet d’affiner les traces reconstruites au niveau 1. Pour
ce faire une zone est définie autour des traces du L1 et les coups du SMT a l'intérieur de
cette zone sont utilisés. Si au moins 3 coups sont détectés, la trace est ajustée en les utilisant.
Cela permet également de calculer la distance de moindre approche et de rejeter les traces
conservées au L1 qui sont issu d’une mauvaise reconstruction.

Le deuxiéme niveau du systéme & muons utilise les informations du premier niveau et
des informations plus précises provenant du détecteur aprés ’étalonnage ainsi que le temps
de vol. Cela permet une meilleure connaissance des caractéristiques de la trajectoire des

muons (ndetv ¢7 pr )

4.2.6. c Le niveau 3 (L3)

Le dernier niveau de déclenchement L3 utilise une ferme de calcul qui va permettre
en 50 ms de décider de garder ou non I’événement en utilisant toutes les informations
en provenance du détecteur. Le taux est alors réduit de 1 KHz a seulement 100 Hz. A
ce niveau les événements sont partiellement reconstruits a ’aide de versions simplifiées des
algorithmes de reconstruction hors-ligne du fait du temps limité. Les événements satisfaisant
le déclenchement du L3 vont étre ensuite enregistrés sur bande magnétique et plus tard étre
reconstruit hors-ligne.

L’algorithme de reconstruction des jets et des électrons utilise toutes les informations
provenant du calorimeétre et de la position du point d’interaction. Il utilise en plus la fraction
d’énergie déposée dans la partie électromagnétique, la forme de la gerbe et une coupure sur
I’énergie transverse pour reconstruire les électrons.

Les muons sont reconstruits & ’aide des informations des chambres & dérive et des
scintillateurs qui vont permettre de construire des segments de traces avant et aprés le
toroide. L’association de ces segments avec les traces du détecteur interne va permettre
d’augmenter la précision sur la mesure de 'impulsion transverse.

L’énergie transverse manquante est déterminée & ’aide d’un algorithme qui va faire la
somme des dépots d’énergie des cellules du calorimeétre situées dans des couronnes de 7)ge;
constant. Dans un premier temps la position du vertex primaire est supposée étre au centre
du détecteur, puis dans un second temps ’énergie transverse manquante est ajustée par
rapport & la position du vertex primaire reconstruit. Cet algorithme va calculer également
I’angle azimutal, la significativité et la somme scalaire de cette énergie transverse manquante

(voir section [5.2.6]).

4.2.6. d Liste des termes de déclenchement (Trigger lists)

Chaque niveau de déclenchement posséde une liste de critéres logiques qui portent sur
le signal fourni par le détecteur et/ou sur des critéres cinématiques (par exemple la détec-
tion d'une particule donnée avec un seuil en énergie). Ces critéres forment des éléments
de déclenchement et une fois combinés définissent un terme de déclenchement. Ces termes
sont assemblés dans une liste de déclenchement pour chaque prise de données. Si un de ces
termes de déclenchement est valide, ’événement sera sélectionné. Certains de ces termes
déclenchent trop fréquemment. On applique donc un facteur d’échelle P appelé prescale qui
permettra de ne retenir qu'un événement sur P ayant satisfait le déclenchement pour les
termes en question.
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Il existe deux termes de déclenchement particuliers :

— les événements dits de biais minimum : valide & chaque croisement de faisceau satisfai-
sant le niveau 0 du systéme de déclenchement (collision inélastique). Ces événements
vont servir a étudier le phénoméne d’empilement dans le détecteur ou bien les inter-
actions multiples ;

— les événements dits de biais nul : valide a chaque croisement de faisceau avec ou sans
interaction. Un grand facteur d’échelle lui est associé afin de n’en conserver qu’une
fraction seulement. Ces événements vont servir & étudier le bruit de fond électronique
et vérifier le bon fonctionnement du systéme de déclenchement.

4.3 Le détecteur ATLAS

Le détecteur ATLAS [8] mesure 25 m de diamétre et 46 m de long pour un poids total
de 7000 tonnes. Il est organisé de la méme maniére que le détecteur DO avec du centre
vers I’extérieur : un systéme de trajectographie, un calorimétre et un systéme & muons. Le
détecteur ATLAS est représenté schématiquement sur la figure {.12

25m

o 2R
- ° LAr hadronic end-cap and
Pixel detech forward calorimeters
ixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Tile calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

FIGURE 4.12 — Schéma du détecteur ATLAS [9].

4.3.1 Le détecteur de traces interne

Le trajectographe est divisé en trois sous-détecteurs que sont le détecteur a pixel, le dé-
tecteur & micropistes de silicium (SCT, Silicon microStrip Tracker) et le détecteur a rayon-
nement de transition (TRT, Transition Radiative Tracker). Un schéma du trajectographe
est présenté sur la figure [{.13|
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End-cap semiconductor tracker

FIGURE 4.13 — Schéma du trajectographe d’ATLAS [9].

4.3.1. a Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels (|n4e¢] < 2,5) est constitué de trois cylindres concentriques autour
de 'axe des faisceaux pour la partie centrale et de trois disques pour les parties bouchons
répartis respectivement & |z| =50,5, 88,5 et 122,5 mm. Les disques et cylindres sont composés
de modules de semiconducteurs en silicium segmentés en pixels avec un total de 80 millions
de pixels et autant de voies de lecture. Il est refroidi, comme le SCT, & une température de
-10°C pour diminuer le bruit de fond produit suite aux radiations. Ce détecteur couvre la
région angulaire |n4.| < 2,5 et posséde une résolution spatiale de 10 ym dans le plan R — ¢
et de 115 pum selon z dans la partie centrale et R pour les bouchons.

4.3.1. b Le détecteur a micropistes de silicium

Le détecteur & micropistes de silicium est réparti comme le détecteur & pixels en cylindres
et disques qui permettent une couverte angulaire jusqu’a |n4e¢| < 2,5. Il fonctionne avec la
méme technologie silicium que le détecteur & pixels mais posséde une segmentation fine
seulement en R — ¢ et donc un nombre de voie de lecture réduit. Les 4 cylindres (situés a
299, 371, 443 et 514 mm du faisceau) et les 9 disques (répartis entre |z|=85,4 et 272 cm)
sont constitués de pistes (bandes) de silicium. Chaque piste est composée de deux plans
de détection collés dos-a-dos formant un angle de £ 20 mrad entre eux afin de mesurer la
trajectoire des particules dans le plan R — ¢. Les 63 m? de surface de détection permettent
une résolution de 17 pm dans le plan R — ¢ et 580 pm selon z (partie centrale) ou selon R
(bouchons).

4.3.1. ¢ Le détecteur a rayonnement de transition

Le détecteur a rayonnement de transition est le dernier élément du trajectographe. 11
est constitué de chambres a dérive alignées le long de 'axe z dans la partie centrale et
orthogonales & ’axe z dans les parties bouchons et couvre la région |nge:| < 2. Les tubes a
dérive en polyamide de 4 mm de diameétre sont remplis d’un mélange gazeux Xe (70 %), COq
(27 %) et Oy (3 %). Les parois servent de cathodes et sont portées au potentiel de -1530 V.
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Un fil de tungsténe est disposé au centre de la cellule et sert d’anode (potentiel de 0 V).
Le rayonnement de transition apparait quand une particule traverse des milieux d’indices
optiques différents. Des fibres de polypropyléne (19 pum de diameétre) sont disposées entre
les tubes afin d’augmenter le rayonnement de transition.

Le TRT permet de discriminer les hadrons (comme le pion) des électrons car la proba-
bilité de rayonnement est proportionnelle au facteur de Lorentz v = E/m et mp >> me.
Les particules issues des collisions vont également produire des électrons et des photons
par ionisation des atomes du gaz. La position éloignée du TRT par rapport au tube & vide
permet la reconstruction des vertex de désintégration des particules & durée de vie longue
(hadrons : B, A, KY). La résolution du TRT de 130 ym dans le plan R — ¢ est moins bonne
que celle du détecteur a pixels et du SCT. Elle est compensée par un grand nombre de
points de mesure, 36 en moyenne pour une particule détectée dans la région |nge| < 2.

4.3.1.d Le solénoide

Le solénoide supraconducteur utilisé pour courber la trajectoire des particules chargées
dans le trajectographe est similaire a celui utilisé dans D0 (voir section . Il mesure
5,8 m selon z pour un diamétre externe de 2,6 m selon ¢. Il est refroidi & 4,5 K et engendre
un champ magnétique de 2 T orienté selon ’axe z afin de courber la trajectoire des particules
dans le plan R—¢. Le solénoide représente 0,7 X et ’ensemble trajectographe plus solénoide
représente en moyenne 1,5 Xg de matiére avant le calorimétre.

4.3.1. e Performances du détecteur de traces interne

Les détecteurs silicium sont peu impactés par 'empilement hors-temps du fait du temps
de lecture typique de 25 ns plus petit que la fréquence des collisions. Le TRT y est plus
sensible du fait du temps de lecture de 75 ns nécessaire pour recueillir les électrons de
dérive. La bonne résolution temporelle des détecteurs silicium permet d’estimer I’empilement
en temps comme égal au nombre de vertex reconstruits. La résolution du trajectographe
s’exprime comme vu précédemment (voir section pour le trajectographe de DO :

AppT = A - pr @ By/cosh(n). (4.17)
T

Les valeurs nominales des paramétres A et B sont : A=3,6.10"* GeV~! et B=1,3.1072.
La résolution pour des particules dans la partie centrale (|nge:| ~ 0) est de 3,8 % et de 1,5 %
pour des particules respectivement d’impulsion 100 et 20 GeV.

4.3.2 Le calorimétre

Le calorimetre d’ATLAS est un calorimétre & échantillonnage qui utilise différents mi-
lieux actifs et différents absorbeurs. Il est constitué d’une partie électromagnétique et d’une
partie hadronique, chacune d’entre elle possédant une partie centrale et des parties bou-
chons. La figure [4.14] montre un schéma du calorimétre

4.3.2. a Calorimétre électromagnétique (LAr)

Il est composé au plus prés du solénoide d’une couche permettant de mesurer les gerbes
initiées par les particules qui traversent le trajectographe et le solénoide. Cette couche qui
couvre la région |nget| < 1,8 est appelée pré-échantillonneur.
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FIGURE 4.14 — Schéma du calorimétre d’ATLAS [9].

Le calorimeétre est ensuite divisé en trois couches. La premiére couche (front) est seg-
mentée finement selon n (An = 0,0031) et sert a discriminer les pions neutres des photons
(critéres sur la gerbe) mais également a mesurer le point de départ de la gerbe initiée par les
photons et 'angle d’incidence de ces derniers. Cette couche représente 4,3 Xo (& 7getr = 0).
La deuxiéme couche (middle), plus épaisse (17 Xg & nger = 0), contient la majeure partie de
I’énergie déposée et est segmentée plus grossierement An x A¢ = 0,025 x 0,025. La derniére
couche (back) d’une épaisseur 2 Xg est utilisée pour mesurer ’énergie des gerbes les plus
énergétiques pouvant s’échapper du calorimétre électromagnétique.

La couverture angulaire du calorimeétre correspond & [nge| < 1,475 dans la partie cen-
trale (longue de 6,8 m et de rayons interne et externe 1,4 et 2 m respectivement) et a
1,375 < |nget| < 3,2 dans les parties bouchons de rayons interne et externe 0,33 et 2,1 m
respectivement. Le calorimétre posséde une structure projective en accordéon (les vagues de
I’accordéon sont alignées selon ¢, voir figure qui réduit les zones mortes par rapport
a une géométrie classique en bloc, et donc améliore 'homogénéité selon ¢. Cette géométrie
permet également de lire le signal seulement par l'arriére, limitant ainsi le ciblage qui est
source de bruit et d’inhomogénéité. Les couches d’absorbeur en plomb d’épaisseur 2,1 mm
sont disposées & 1,5 mm les unes des autres séparées par une électrode de lecture (voir
figure . L’ensemble baigne dans 'argon liquide refroidi a 88 K.

4.3.2. b Calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronique est un tonneau constitué de tuiles scintillantes dans la partie
centrale (longue de 5,5 m selon l'axe z) ainsi que dans ses extensions (longue de 2,6 m selon
l'axe z) couvrant la région |ng.| < 1,7. Les diameétres interne et externe du tonneau sont
respectivement 2,28 m et 4,25 m correspondant & environ 8 longueurs d’interaction A. Les
tuiles qui constituent le milieu actif sont composées de polystyréne dopé avec deux agents
fluorés. Le fonctionnement de ces tuiles est similaire & celui des fibres scintillantes utilisées
pour le CFT de DO (voir section . Des couches en acier jouent le réle d’absorbeur.
La segmentation de cette partie du calorimétre est de 0,1 x 0,1 en An x A¢.
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FIGURE 4.15 — Schéma de la structure en accordéon du calorimétre électromagnétique d’ATLAS [10].

La couverture du calorimétre est étendue a la région 1.5 < |nge| < 3,2 & Paide de
deux bouchons d’épaisseur 82 et 96 cm et de diamétre externe 2,03 m. Cette partie du
calorimeétre est davantage exposée aux radiations et c¢’est pourquoi l'argon liquide est utilisé
comme milieu actif en association avec des couches de cuivre pour ’absorbeur. L’argon a
en effet 'avantage d’étre résistant aux radiations mais nécessite un important systéme de
cryogénie et est plus onéreux. Les plaques d’absorbeur font 25 ou 50 mm d’épaisseur et
sont espacées de 8,5 mm. La segmentation de ces calorimétres bouchons est de 0,1 x 0,1 en
An x A¢ dans la partie la plus centrale (1,5 < |nge¢| < 2,5) et de 0,2 x 0,2 dans la partie la
plus avant (2,5 < |nget| < 3,2).

4.3.2. ¢ Calorimétre avant/arriére

Le calorimétre avant accroit la zone de détection jusqu'aux régions 3,2 < [nge| < 4,9.
Il est disposé entre les calorimétres bouchons et le tube & vide au sein du méme cryostat.
Il est divisé en trois modules de 45 cm de profondeur avec un module électromagnétique
et deux modules hadroniques. Le module électromagnétique représentant environ 28 Xg est
échantillonné avec de ’argon liquide et du cuivre. Le cuivre permet d’améliorer la résolution
par rapport au plomb du fait qu’il est plus léger. La perte d’énergie dans I'absorbeur sera
plus faible et le développement de la gerbe soumise & moins de fluctuation stochastique.
Les deux modules hadroniques représentant au total 7,2 A utilisent de I’argon liquide et
du tungsténe. Le tungsténe permet d’obtenir des gerbes limitées spatialement du fait de sa
grande densité. La segmentation de ce calorimeétre avant/arriére est de 0,2 x 0,2 en Anx Ag.
Il existe enfin un quatriéme module non-instrumenté servant de blindage afin de limiter les

dépots d’énergie dans le systéme & muons.

4.3.2. d Performances du calorimétre

La résolution du calorimetre d’ATLAS s’exprime de la méme fagon que dans D0 (voir

section 4.2.3. ¢|) comme :
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Electron | Jets
S [VGeV]| 101 | 0,75
C 0,2 0,05
N [GeV] 0,2 4

TABLE 4.2 — Valeurs des différents termes qui entre dans le calcul de la résolution sur ’énergie des
électrons et des jets dans le calorimétre d’ATLAS.

S2 N2
UEEI\/CQ"FE-Fﬁ. (4'18)

La table[.2résume les valeurs caractéristiques des différentes constantes. Les résolutions
sur I’énergie d’un électron et d’un jet d’énergie 50 GeV dans la partie centrale du calorimeétre
sont respectivement de 1,5 % et de 14 %.

4.3.3 Le systéme a muons

Thin-gap chambers (T&C)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

FIGURE 4.16 — Schéma du systéme & muons d’ATLAS [9].

Le systéme & muons permet d’identifier les muons & la sortie du calorimétre et de mesurer
leur impulsion dans la région |1z < 2,7. 11 est constitué d’un toroide pour courber la
trajectoire des muons et de différents détecteurs permettant de déclencher ’acquisition et
de mesurer précisément les propriétés des muons. Il est représenté sur la figure [£.16]
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4.3.3. a Le toroide

Le toroide est constitué de 8 modules alignés le long de l'axe z, distribués selon ¢ et
divisés en une partie centrale (|n4e¢| < 1,6) et des parties bouchons (1,6 < |nge| < 2,7).
La région 1,4 < |nget| < 1,6 posséde un champ magnétique résultant des toroides centraux
et bouchons. Chaque module est composé de 8 bobines supraconductrices contenant 120
conducteurs parcourus par un courant d’intensité 20000 A. Le champ magnétique engendré
vaut en moyenne 0,5 T dans les parties bouchons et 1 T dans la partie centrale. Il est orienté
selon ¢ afin de courber la trajectoire des muons selon 7 et ainsi mesurer leur impulsion.

La différence importante avec la toroide de DO est que celui ’ATLAS est un toroide
“a air” (les modules n’occupent qu’une petite partie du toroide, le reste étant de 'air). Le
phénomeéne de diffusions multiples des muons dans la toroide est donc plus faible que dans
le systéme & muons de DO qui posséde un toroide entiérement en fer.

4.3.3. b Chambres de précision

La mesure de I'impulsion et de la charge des muons est réalisées avec des chambres a
dérive (MDT, Monitoring Drift Tubes) et des chambres proportionnelles multifils (CSC,
Cathode Strip Chambers). Les MDTs sont constituées de couches (2 x 4 ou 2 x 3) de tubes a
dérive. Trois stations sont disposées de maniére concentriques par rapport & ’axe z dans la
partie centrale avec pour rayons respectivement 5, 7,5 et 10 m. Trois stations sont disposées
orthogonalement a l’axe z dans les parties bouchons & |z| 7,5,14 et 23 m. Les tubes a dérive
sont en aluminium et leur diamétre est de 3 cm. Ils sont remplis d’un mélange gazeux argon
(93 %), CO2 (7 %). Les parois servent de cathode tandis qu'un fil de tungsténe-rhénium
disposé au centre du tube et porté & un potentiel de 3080 V sert d’anode. La résolution est
de 80 pum en n pour un tube a dérive seul et 35 um pour une chambre compléte.

Le temps de dérive des charges au sein d’un tube est long (au maximum 700 ns) et c’est
pourquoi les MDTs sont remplacées par des CSC dans la région 2,0 < |nget| < 2,7 o le
flux de particule est plus important. Les CSCs supportent en effet un flux de 1000 Hz/cm?
contre 150 Hz/cm? pour les MDTs mais ont une résolution un peu moins bonne. Les CSC
sont rempli d’'un mélange gazeux argon (93 %), CO2 (20 %). La proportion plus importante
de CO29 permet de limiter le vieillissement des tubes du aux plus fortes radiations. Il y a 16
chambres CSC réparties dans les premiéres stations des bouchons & |z|=7,5 m et chacune
de ces chambres est constituée de 4 couches. L’ensemble est orienté orthogonalement a
Paxe z. Les fils de tungsténe-rhénium servant d’anodes sont orientés radialement depuis le
centre des roues. Les parois des tubes servant de cathodes sont orientées de deux maniéres :
orthogonalement aux fils pour la mesure en 7 et paralléle aux files pour la mesure en ¢. La
résolution d’une chambre CSC est de 40 yum en R et 5 mm en ¢.

4.3.3. ¢ Chambres de déclenchement

Des chambres spécifiques sont utilisées pour le systéme de déclenchement des événements
avec un muon. Elles doivent donc fournir une réponse rapide au passage d’un muon. Elles
ont également pour réle de mesurer la coordonnées ¢ de la trace des muons qui n’est pas
mesurable par les MDTs (tubes orientés orthogonalement au faisceau). Des chambres a
plaques résistives (RPC, Resistive Plate Chambers) sont utilisées dans la région |nge¢| < 1,05.
Elles sont constituées de deux plaques paralléles résistives distantes de 2 mm entre lesquelles
se trouve un mélange gazeux. Un champ électrique de 4,9 kV /mm est appliqué entre les deux
plaques afin de recueillir les charges issues de la cascade d’ionisation créée par le passage
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du muon. Les RPC sont réparties concentriquement autour de ’axe z intercalés entre les
MDTs. Elles ont une résolution temporelle de 1,5 ns et une résolution spatiale de 10 mm.

Des chambres a intervalle fin (TGC, Thin Gap Chamber) occupent les parties bouchons
1,05 < |nget| < 2,4. Ce sont des chambres proportionnelles multifils dont la géométrie et
le mélange gazeux leurs permettent d’étre trés rapide (< 25 ns). Une chambre de TGC
regroupe deux ou trois couches de détection dans les parties bouchons juste aprés le toroide
bouchon. La résolution temporelle d’'une chambre de TGC est d’environ 10 ns et la résolution
en ¢ et R est de I'ordre du millimétre.

4.3.3.d Performances du systéme a muons

La résolution typique pour un muon d’impulsion 50 GeV est 3 %. La résolution dépend
de la connaissance de ’alignement des chambres & muons et de leurs déformations qui sont
contrélés en temps réel a 'aide d’un systéme optique. Lors de la prise de données en 2011
et 2012, I'alignement des chambres était connu & environ 50 um prés dans la partie centrale
et 100 pm dans les parties bouchons.

La table résumé A titre informatif les résolutions typique sur la mesure de ’éner-
gie/impulsion des objets dans DO et ATLAS.

Caractéristiques DO ATLAS
Résolution du trajectographe

pr = 20 GeV 5,5 % 1,5 %
pr = 100 GeV 25,5 % 3,8 %
Reésolution du calorimeétre

électron, E = 50 GeV 3% 1,9 %
jet, £ =50 GeV 19 % 14 %
Résolution des muons

pr = 50 GeV 10 % 3%

TABLE 4.3 — Comparaison des caractéristiques principales des détecteurs DO et ATLAS.

4.3.4 Mesure de la luminosité

La mesure de la luminosité dans ATLAS est différente de celle réalisée dans DO du fait
de la connaissance trop imprécise de la section efficace inélastique proton-proton opy,. La
luminosité est donc mesurée & 'aide de la formule :

_ anplnm

— X )
27 B*€p, €py

L1 (4.19)

Pour connaitre Lz, il reste & mesurer les dimensions transverses des faisceaux ¢,, et
€p,- Cette mesure est réalisée & 'aide de balayages de Van der Meer qui consistent & faire
varier la position de chacun des faisceaux dans le plan transverse et de mesurer le nombre
d’interaction avec un détecteur de luminosité. Les distributions obtenues sont ajustées avec
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FIGURE 4.17 — Luminosité intégrée fournie par le LHC (vert), enregistrée par ATLAS (jaune) et
disponible pour les analyses de physique (bleu) pour ’ensemble de la prise de données de 2012 a

8 TeV [11].

deux gaussienne afin d’extraire €, et €,,. Le détecteur de luminosité d’ATLAS est un détec-
teur Tcherenkov (LUCID, LUminosity measurement Using Cerenkov Integrating Detector).
Deux modules sont placés respectivement & + 17 m du point d’interaction des deux fais-
ceaux. Chaque module est composé de 20 tubes en aluminium long de 1,5 m alignés le long
du faisceau et disposés de maniére concentrique autour de ce dernier. Les tubes sont remplis
d’un gaz (C4F10) sous pression. Les particules ayant une vitesse dans le gaz plus grande que
celle de la lumiére vont émettre un rayonnement de Tcherenkov qui va étre détecté par des
photomultiplicateurs disposés & une extrémité du tube.

En 2012, ATLAS a enregistré & une énergie de 8 TeV une luminosité intégrée de 21,3 fb~!
dont 20,3 fb~! sont utilisables pour les analyses de physique (voir figure 4.17)). C’est le lot
de données que nous analyserons dans cette thése. La luminosité intégrée du lot de données
enregistrés en 2011 & 7 TeV est connue avec une précision de 1,8 % [12] et la précision pour
le lot de données enregistrés en 2012 & 8 TeV est estimée a 2,8 %.

4.3.5 Le systéme de déclenchement

Le systéme de déclenchement d’ATLAS est basé sur le méme principe que celui utilisé
dans DO (voir section . Il est divisé en trois niveaux ayant pour objectif de réduire le
taux d’événements enregistrés (de 1 GHz & 200 Hz) en ne retenant que ceux d’intérét pour
les analyses de physiques.

La décision du niveau 1 (L1) du systéme doit se faire en moins de 2,5 us. Ce niveau
utilise les informations provenant de l’électronique dédiée du calorimétre (tour avec une
granularité grossiere : 0,1 x 0,1 en An x A¢) et du systéme & muons (RPC, TGC) qui
reconstruit sommairement 1'impulsion transverse des muons. Le trajectographe n’est pas
utilisé car le temps nécessaire a la reconstruction des traces est trop important. Le taux
d’événements acceptés en sortie du L1 est de 75 kHz.
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Le deuxiéme niveau de déclenchement (L2) accede et traite les informations provenant
de I’ensemble des sous-détecteurs en moins de 40 ms. Les informations utilisées proviennent
des régions identifiées comme d’intérét au L1 (1 & 2 % du détecteur). Les algorithmes de
reconstruction utilisés sont une version simplifiée des algorithmes de reconstruction hors-
ligne. Le taux d’événements acceptés est réduit a 3,5 kHz en sortie du L2.

Le dernier niveau est un filtre d’événement (EF,Event Filter) qui utilise 'ensemble des
informations provenant du détecteur et les algorithmes de reconstruction hors-ligne. Les
constantes d’étalonnage lors de la reconstruction utilisées ne sont pas celles utilisées lors de la
reconstruction hors-ligne (qui s’effectue 36 h aprés 'enregistrement de 1'événement, laissant
le temps de déterminer les constantes plus finement). Un événement est traité en 4 s environ
et, s’il est accepté, est transféré au systéme d’acquisition (DAQ, Data Acquisition System,)
et de controle (DCS, Detector Control System). Le DAQ et le DCS controle ’ensemble du
fonctionnement (matériel et logiciel) du détecteur afin de rejeter les événements présentant
des anomalies.

kokx

Nous venons de décrire les détecteur DO et ATLAS qui permettent de détecter les parti-
cules en fournissant des signaux. La prochaine étape va consister a traiter ces signaux afin
de reconstruire hors-ligne les événements issus des collisions.
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Troisiéme partie

Mesure de 'asymétrie de charge
aupres du détecteur DO.
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Reconstruction et identification des objets dans DO
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es signaux enregistrés par le détecteur doivent étre traités par des algorithmes afin de
L reconstruire les objets tels que les traces, vertex ou amas calorimétriques. Ces objets
reconstruits vont ensuite permettre d’identifier les objets physiques que nous allons utilisés
dans notre analyse (jet, lepton, énergie transverse manquante) ainsi que leurs caractéris-
tiques (énergie E, impulsion transverse pp ...). Ce sont ces deux étapes que nous allons
présenter dans ce chapitre.

5.1 Chaine de reconstruction et de simulation

La reconstruction des événements est effectuée par une chaine d’algorithmes. Les événe-
ments simulés ont un réle central dans les analyses de physique. Ils sont produits & 'aide
de différents générateurs Monte Carlo (ALPGEN [I], pyTHIA [2], MC@NLO [3] ...) selon le
processus considéré. Le logiciel GEANT [4] va ensuite simuler I'interaction de ces événements
générés avec le détecteur. En sortie de la chaine de simulation, les événements sont dans
le méme format que celui des événements de données (appelés aussi plus simplement “les
données”). Les deux types d’événements seront alors reconstruits de la méme maniére.

5.2 Reconstruction des objets

5.2.1 Traces des particules chargées

La reconstruction des traces (trajectoires) des particules chargées se fait a I’aide des dé-
pots d’énergie (coups) dans le SMT et le CFT résultant du passage d’une particule chargée.
Elle est réalisée en deux étapes. La premiére utilise en paralléle deux algorithmes différents.
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L’algorithme alternatif (AA, Alternative Algorithm) [5] construit toutes les trajectoires
possibles & partir des coups enregistrés. Il élabore tout d’abord une ébauche de trace en
utilisant trois coups du SMT. Un premier coup est sélectionné et associé a deux autres des
couches supérieures si le rayon de courbure de la trace résultante est supérieure! & 30 cm
et sile x? d’ajustement de la trace est inférieur a 16.

Les ébauches sont ensuite extrapolées aux coups des couches supérieures si ’ajustement
de la trace n’est pas dégradé (x? toujours inférieur & 16). Si trop de couches situées &
proximité ne présentent pas de coup, la trace est abandonnée. Si au contraire plusieurs
coups s’aveérent compatibles, toutes les trajectoires possibles sont reconstruites et celle de
plus faible y? est conservée. De plus si plusieurs traces sont proches d’un vertex, dont une
reconstruction rapide est effectuée par ’algorithme, la trace la plus compatible avec ce vertex
et de meilleure qualité est conservée.

L’algorithme HTF (Histogram Track Finder) [6] utilise la transformée de Hough qui
convertit un point appartenant a 'espace des coordonnées (z,y) en une droite dans I'espace
des parameétres (p,¢) ou p est le rayon de courbure et ¢ 'angle azimutal mesuré au point
d’interaction. L’intersection de droites issues de coups dans le SMT permet de reconstruire
et de caractériser une trace dans 'espace (p,¢) (et donc dans 'espace (x,y)).

Ces deux algorithmes sont complémentaires, leurs performances différent suivant 1'im-
pulsion transverse des traces ou les conditions de luminosité. Les deux types de traces
sont mélangés en retirant les doublons. Avec ces ébauches de traces, I'algorithme GTF
(Global Track Finder) va simuler la propagation couche aprés couche dans le SMT et le
CFT [7] de la particule hypothétique associée a la trace. La simulation tient compte du
champ magnétique et de l'interaction de la particule avec les matériaux du détecteur (perte
d’énergie, diffusions multiples). L’utilisation d’un filtre de Kalman [§] va permettre ’ajuste-
ment des caractéristiques de la trace en comparant sa position donnée par la simulation et
celle effectivement mesurée. Ce processus est réitéré pour chaque couche et s’arréte lorsque
la particule sort du détecteur ou lorsqu’elle y est stoppée.

5.2.2 Vertex primaire

Le croisement d’un paquet de protons et d’antiprotons peut engendrer plus d’une col-
lision. Il faut distinguer différents types d’interactions lors de ces collisions. L’interaction
partonique dure, ou primaire, est inélastique et met en jeu la plus grande quantité d’éner-
gie, c’est elle qui va produire les événements que 'on souhaite étudier. La position du point
d’interaction est appelé vertex primaire. Certaines des particules créées lors de I'interaction
primaire se désintégre aprés avoir parcourue quelques millimétres dans le détecteur, ce qui
engendre le vertex secondaire. Les interactions de biais minimum sont un autre type d’in-
teraction. Ce sont des collisions inélastiques proton-antiproton qui sont dites spectatrices
vis-a-vis de l'interaction dure et dont 1’énergie mise en jeu dans l'interaction est plus faible
que celle mise en jeu lors de I'interaction primaire. Ces interactions satisfont le niveau 0 du
systeme de déclenchement (voir section [4.2.6)).

Les traces reconstruites sont issues de la superposition de ces deux types d’interaction.
Pour les analyses de physique il est important d’identifier le vertex primaire parmi les
différents vertex. Ce processus [9] est réalisé en trois étapes :

Sélection des traces : les traces d’impulsion transverse supérieure a 0,5 GeV avec au moins
deux coups dans le SMT sont sélectionnées. Les traces retenues sont regroupées en amas de

1. Cela correspond & une impulsion transverse de 180 MeV.
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traces par tranche de 2 cm en |z|.

Reconstruction des vertex : dans un premier temps la position et la largeur du faisceau
sont déterminées en reconstruisant un vertex commun & toutes les traces de chaque amas
a l'aide d’un filtre de Kalman. La position des vertex est déterminée par minimisation du
x? d’ajustement en ne tenant pas compte des traces avec une grande contribution au x?
(x? > 10).

Une nouvelle sélection sur toutes les traces est réalisée. Les traces sont sélectionnées si
la significativité de la distance de moindre approche dca/o(dea) par rapport au faisceau est
inférieure & une valeur optimisée.

L’algorithme de reconstruction procéde alors & une nouvelle évaluation de la position des
vertex d’interaction & l'aide d’un ajustement adaptatif, 7.e. un poids est associé a chaque
trace en fonction de la contribution de la trace au x? du vertex. Aucune coupure n’est faite
sur le x? sachant que les traces avec un dca important auront un poids faible. Cela permet
de réduire le biais introduit par les traces issues du vertex secondaire et de conserver les
traces avec un grand dca du fait de la résolution du détecteur. L’algorithme adapte le poids
de chaque trace selon son x? au cours de plusieurs itérations jusqu’a ce que la variation
maximale du poids des traces entre deux itérations soit inférieure a 1074,

Sélection du vertex primaire : Lorsque tous les vertex sont reconstruits, le vertex qui a
la probabilité la plus faible d’étre de biais minimum [10] est choisi comme vertex primaire.
Cette probabilité est calculée en prenant en compte les impulsions transverses des traces.
Les traces issues du vertex primaire auront une impulsion transverse plus grande que les
traces issues d’un événement de biais minimum.

5.2.3 Reconstruction et identification des jets

Les partons issus de l'interaction dure ne se propagent pas librement jusqu’au détecteur.
La recombinaison de couleur (due au phénomeéne de confinement) entraine la création de
gerbes de particules ou jets. C’est le processus d’hadronisation que l'on peut voir schémati-
quement sur la figure En pratique la définition d’un jet dépend de I’algorithme utiligé
pour le reconstruire. Dans D0 un jet est reconstruit a partir des dépo6ts d’énergie dans le
calorimeétre et des corrections sont appliquées a ce jet pour remonter a ’énergie des parti-
cules qui constituent ce jet. La procédure que nous allons suivre comprend trois étapes : la
reconstruction, 'identification et I’étalonnage en énergie.

5.2.3. a Reconstruction des jets

L’algorithme utilisé pour la reconstruction des jets dans D0 est un algorithme de cone.
Cet algorithme regroupe les dépdts d’énergie des cellules du calorimétre voisines situées
dans un cone d’ouverture angulaire Rc = /An? + A®2 fixé (Rc = 0,5 ou 0,7 dans
DO0). La reconstruction des jets candidats & l'identification (protojets) est réalisée en deux
étapes : d’abord au moyen d’un algorithme de cone simple puis avec ’algorithme de cone
du Run IT [11].

Algorithme de cone simple I’algorithme de cone simple utilise un assemblage de cel-
lules du calorimétre en tours pseudo-projectives dont 1’énergie doit satisfaire des critéres de
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FH

calorimeter jet

EM

s,

parton jet

FI1GURE 5.1 — Schéma représentant ’évolution d’un jet dans le temps : depuis le parton original issu
de l'interaction dure jusqu’au dépo6t d’énergie engendré par le jet dans le calorimétre.

sélection. Chaque cellule est caractérisée par son quadrivecteur énergie-impulsion :

Pcell = (Ecelb?cell)a (51)

ot Eey est 'énergie mesurée dans la cellule et ?ce” le vecteur impulsion de norme E..j;
dont la direction est définie par le vertex primaire et le centre de la cellule.

Les tours sont caractérisées par la somme des quadrivecteurs impulsion des cellules qui
les composent. L’algorithme de cone classe les tours de maniére décroissante en fonction de
leur impulsion transverse. Il forme ensuite un pré-amas autour de chaque tour respectant
FEiowr > 500 MeV en commencgant par la tour la plus énergétique. Les tours voisines sont
ajoutées au pré-amas existant si leur distance est AR < 0,3 et si leur impulsion transverse
est supérieur & 1 MeV. Dans ce cas elles sont retirées de la liste des tours.

A chaque nouvel ajout d’une tour au pré-amas, la position de celui-ci est recalculée.
Lorsque plus aucune tour ne satisfait les conditions, le pré-amas est finalisé et ’algorithme
va en créer un nouveau & partir de la tour suivante la plus énergétique qui n’a pas encore
été utilisée. Lorsqu’il n’y a plus de tours disponibles ou que plus aucune tour ne satisfait les
conditions pour appartenir & un pré-amas ’algorithme s’arréte. Les pré-amas dont 1’énergie
est supérieure & 1 GeV et possédant au moins deux tours sont conservés.

Algorithme de cone du Run Il La liste des pré-amas formés par l'algorithme de cone simple
ainsi que la liste des tours ayant satisfait Fypy > 500 MeV servent comme données pour
I’algorithme de cone du Run II. Cet algorithme va évaluer la distance AR entre un pré-amas
de la liste et les protojets pré-existants. Si cette distance est inférieure & R /2 (R = 0.5)
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FIGURE 5.2 — Gauche : sensibilité aux radiations infrarouges. L’émission d’un gluon mou modifie la
topologie des jets reconstruits (de 2 jets & 1 jet dans I’exemple montré ici). Droite : sensibilité aux
radiations colinéaires. Les deux radiations de I’exemple sont dans un cas reconstruites dans deux
tours séparées et aucun protojet n’est formé et dans le deuxiéme cas un protojet peut-étre formeé
car les deux radiations sont reconstruites dans la méme tour [12].

le pré-amas est rejeté car déja inclus dans le jet, sinon il est le point de départ d’un nouveau
protojet. Les tours distantes de AR < 0,5 sont combinées avec le pré-amas pour former un
protojet. Ce processus itératif s’arréte si le protojet satisfait 'une des conditions suivante :
— le cone devient stable (AR < 0,001 entre deux itérations successives) ou le nombre
d’itérations est supérieur & 50, dans ce cas le protojet est conservé;
— si I’énergie du protojet est inférieure & 3 GeV le protojet est rejeté.
Cette procédure est réalisée pour tous les pré-amas fournis par 'algorithme de céne simple.
L’algorithme de cone est sensible aux radiations infrarouges (partons de faible énergie) et
colinéaires présentées sur la figure Pour diminuer cette sensibilité et rendre la procédure
plus stable, on relance la procédure de reconstruction avec des points de départ pris entre
chaque paire de protojets reconstruits si la distance entre les deux protojets est comprise
entre Ro et 2 Re.
Apreés élimination des doublons la liste des jets ainsi obtenue est celle qui sera utilisée
dans les analyses de physique.

5.2.3. b Identification des jets

Les jets reconstruits sont soumis & une série de critéres afin de les identifier [13] comme
de vrais jets hadroniques. Les jets reconstruits peuvent en effet provenir d’un photon, d’un
électron ou encore étre issus du bruit de fond calorimétrique. Les critéres d’identification
sont basés sur la fraction d’énergie déposé dans les différentes parties du calorimeétre (élec-
tromagnétique, hadronique fine et hadronique grossiére). On exige que la fraction d’énergie
déposée dans la partie électromagnétique ne soit pas trop faible (EMFE > 5%) et que la frac-
tion déposée dans la partie hadronique grossiére ne soit pas trop importante (CHF < 40%).
Ces limites vont permettre d’éliminer les jets provenant du bruit de fond. Les cellules de
la partie hadronique grossiére notamment sont de grande taille et ont une grande capacité
électrique. Le bruit de fond y est donc important.

Les jets satisfaisant ces critéres et confirmés avec le niveau L1 du systéme de déclen-
chement sont conservés et dit de bonne qualité (Good Jet) [14]. La confirmation par le
niveau L1 exige que I’énergie de I’ensemble des tours correspondant au jet du niveau L1 soit
supérieure & une fraction de I’énergie totale du jet reconstruit hors-ligne.

Afin de s’affranchir d’une partie des jets provenant d’événement de biais minimum, on
peut également demander que les jets contiennent au moins deux traces pointant vers le
vertex primaire. Ces jets définis plus strictement sont appelés jets avec confirmation de
vertex (VCJ, Vertex Confirmed Jets).
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5.2.3. ¢ Etalonnage en énergie des jets

L’énergie mesurée d'un jet est différente de I’énergie réelle du jet du fait d’aspects ex-
périmentaux (bruit de fond de I’électronique ou réponse du détecteur). Il faut donc corriger
(en moyenne) ’énergie du jet mesurée pour remonter a l’énergie réelle du jet. La procédure
d’étalonnage de 'énergie des jets s’appelle JES (Jet Energy Scale) [15, [16]. L’énergie me-
surée du jet E7'¢° est liée a I’énergie des particules observables qui constituent le jet EP

Jet jet
par la relation :
it _ Piei” — o (5.2)
get Rjetsjet ‘ '

Nous allons expliciter la signification de ces différents termes dans ce qui suit. L’énergie

corrigée du jet E;’;?l est un estimateur de I’énergie du gluon/quark qui est a l’origine du jet.

Le terme de bruit de fond Ejy. Cette correction a pour objectif de soustraire & 1’éner-
gie mesurée du jet, I’énergie qui n’est pas due & l'interaction dure. Le bruit de fond da a
I’électronique de lecture, aux désintégrations des noyaux d’uranium du calorimétre, les inter-
actions multiples et le phénomeéne d’empilement (voir chapitre [4)) dans le détecteur, peuvent
contribuer a I’énergie qui se trouve dans le cone définissant le jet. Ce terme correctif dépend
du rayon du coéne du jet R¢, de la pseudo-rapidité du jet néet du nombre de vertex primaire
reconstruit npy et de la luminosité instantanée Lr.

et’

Cette correction est évaluée avec les événements de biais minimum et de biais nuls. Les
événements de biais nuls (aucune interaction) permettent d’estimer la contribution du bruit
de fond électronique, de la désintégration de I'uranium et de I’empilement. Les événements de
biais minimum permettent d’estimer la contribution des interaction multiples en comparant
les événement avec un seul vertex a ceux ayant plus d’un vertex reconstruit.

Etalonnage de la réponse en énergie du calorimétre Rj.;. Ce terme correctif est quan-
titativement le plus important. Les particules d’'un jet perdent une partie de leur énergie
avant d’atteindre le calorimétre du fait de la matiére qu’elles traversent et certaines de ces
particules, celles de faible énergie, peuvent ne jamais atteindre le calorimétre. Le calorimétre
de DO n’est pas compensé [17] c’est a dire que la réponse du calorimeétre vis-a-vis des hadrons
n’est pas la méme que la réponse vis-a-vis des particules électromagnétiques. Elle biaise la
mesure de ’énergie des jets car ils sont constitués de particules électromagnétique et ha-
dronique. Il existe enfin, des zones du calorimétre mal ou non-homogénement instrumentées
qui dégradent la mesure de 1’énergie.

Pour corriger ces effets on utilise des événements photon+jet (vy+jet) émis dos-a-dos
(méthode MPF : Missing Ep Projection Fraction). Le photon est I'objet de "controle"
(tag) et le jet est I'objet de "test" (probe), tout deux doivent se situer dans la partie centrale
du calorimétre. La conservation de 'impulsion dans le plan transverse entraine :

- —
R.,.p7" 4 Rjer.p17% = —Er. (5.3)

R, = 1 est la réponse au préalable étalonnée de la partie électromagnétique du ca-
lorimeétre, Rje; la réponse absolue aux hadrons que 'on souhaite étalonner, ﬁ“’ et p_>T]et
respectivement les impulsions transverses du photon et du jet et Fp I'énergie transverse
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manquante. Sachant qu’au niveau des particules p_>T7 + p_>TJet = 0, en projetant suivant la

direction de propagation TT; du photon on trouve :
7=
Ern
Rjet =14+ ——. (5.4)
br

La statistique des échantillons simulées et de données limite la connaissance de la dé-
pendance en énergie de Rj¢; & la fois dans la simulation et dans les données. Il faut en plus
tenir compte dans les données de l'incertitude sur la mesure de 1’énergie des photons, de
Iincertitude liée a la contamination de 1’échantillon par des événements dijets et enfin de
I'incertitude liée & 'extrapolation de la réponse Rj.; & haute énergie.

La réponse du calorimétre n’est pas homogéne en fonction de 4.+ en raison de la présence
des régions inter-cryostats qui diminue la réponse dans les parties avant et arriére par rapport
a la partie centrale du calorimétre. Une correction relative additionnelle est appliquée entre
les parties avant-arriére et centrale. Elle est estimée & I'aide d’événements simulés photon+jet
et dijets avec la méme méthode MPF mais avec un jet "test" pouvant se trouver dans la
partie avant-arriére du calorimétre.

Correction de gerbe Sj.;. Cette correction a pour but de corriger les effets de migration des
particules a I'intérieur ou a lextérieur du céne fixé lors de la reconstruction. Elle est calculée
grace a des événements photon+jet avec un seul vertex reconstruit pour limiter I'impact des
interactions multiples. La méthode se base sur le profil de densité d’énergie des jets autour
de 'axe du cone dans I'espace (1,¢). Ce profil connu seulement pour le MC permet d’estimer
la contribution a ’énergie du jet des particules appartenant et n’appartenant pas au jet en
fonction de AR.

Les profils simulés sont ajustés aux profils d’énergie totale dans les événements pho-
ton+jet des données. La correction Sje est évaluée séparément dans les données et la si-
mulation en faisant le rapport de I’énergie mesurée du jet (a lintérieur du cone R¢) et de
I'énergie de toutes les particules du jet (Rc — 00). Les incertitudes dans la simulation et
les données sont similaires & celles associées a la correction Rje; auxquelles il faut ajouter
une incertitude systématique liée aux choix de AR lors de la construction du profil d’énergie
dans les événements simulés.

La correction totale apportée a I’énergie des jets et I'incertitude associée sont montrées
sur les figures pour des événements photon-jets centraux en fonction de la pseudo-
rapidité ng.. La correction vaut 1,3 pour des événements centraux avec une énergie mesurée
non-corrigée égale & 100 GeV et I'incertitude associée vaut 1,6 %.

5.2.3. d Correction supplémentaire : procédure JSSR

La procédure d’étalonnage en énergie des jets permet d’obtenir un accord satisfaisant
entre les événements de données et la simulation dans les échantillons ayant servi a estimer
la correction. Ce n’est pas le cas pour d’autres échantillons ou des différences subsistent. Les
jets simulés vont étre corrigés par la procédure dite "JSSR" [18] afin de réduire le désaccord :

— les jets simulés sont de quelques % plus énergétiques que ceux des données. Cette

différence peut-étre corrigée en déplagant le spectre en énergie des jets simulés vers
les plus basses énergies (Shifting) ;

— larésolution sur I’énergie des jets est meilleure dans la simulation que dans les données.

La résolution sur I'énergie simulée est alors dégradée dans la simulation (Smearing) ;
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FIGURE 5.3 — Corrections apportées a 1’énergie mesurée des jets dans des événements de données
photon+jet en fonction de n et pour différentes valeur d’impulsions tranverses [16].

— la reconstruction et 'identification des jets sont plus performantes dans la simulation,
notamment aux faibles énergies. On réduit cette différence en ne sélectionnant que des
jets dont l'impulsion transverse est supérieure a 15 GeV (Removing).

Les différentes corrections sont estimées & l'aide d’événements Z — ee+jet et pho-

ton—+jet. La variable utilisée correspond a la différence relative entre 'impulsion transverse
du jet et du Z (ou du photon) :

Z
piet — pZl

Z )
pT/ v

AS = (5.5)

mesurée dans les données et la simulation par intervalles de pr.

5.2.3. e Identification des jets de quarks b

Le quark b a une durée de vie suffisamment grande (1,5 ps) pour parcourir quelques
millimetres dans le détecteur avant de se désintégrer. L’identification (tagging) des jets issus
de quarks b est un outil puissant dans I’étude du quark top qui se désintégre en un boson
W et un quark b.

Il existe dans DO quatre algorithmes [19] d’identification des jets issus de quarks b. Trois
de ces algorithmes ont été combinés au sein d’un réseau de neurones (NN, Neural Network )
et plus récemment a l'aide d’analyse multivariée (MVA, Multivariate Analysis) qui utilise
réseau de neurones et arbre de décision. Les performances de ces techniques sont meilleures
que celles des trois algorithmes pris séparément. Nous allons utiliser dans notre analyse la
technique multivariée [20] qui fournit la meilleure efficacité d’identification des jets issus de
quarks b. Les algorithmes utilisent des jets dit "identifiable" (taggable) qui sont associés a
des traces (AR(traces,jets)<0,5). Ces traces doivent avoir au moins un coup dans le SMT,
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FIGURE 5.4 — Incertitudes sur les corrections apportées & 1’énergie mesurée des jets dans des évé-
nements de données photon+jet en fonction de ngeet pour différentes valeur d’impulsions tran-
verses [16]. En noir est présentée 'incertitude totale, en bleu l'incertitude due au terme de bruit de
fond Ejy, en rouge 'incertitude due & I’étalonnage de la réponse en énergie R;.; et en vert 'incertitude
due & la correction de gerbe Sje;.

pr > 0,5 GeV et satisfaire une condition sur leur distance de moindre approche.
Ces algorithmes doivent faire face au bruit de fond di aux hadrons légers Kg et A dont
la durée de vie est proche de celle des hadrons b. Des critéres portant sur la distance de

moindre approche et la masse reconstruite des hadrons permettent de rejeter ce bruit de
fond.

Secondary Vertex Tagger (SVT). Les jets provenant de quarks b sont issus des désin-
tégrations des hadrons b. La reconstruction du vertex secondaire, déplacé par rapport au
vertex primaire, est un élément d’identification de ces jets. La reconstruction du vertex se-
condaire est similaire & celui du vertex primaire et utilise les traces déplacées de maniére
significative par rapport au vertex primaire.

Jet Lifetime Probability tagger (JLIP). IL’algorithme JLIP combine tous les paramétres
d’impact d des traces associées & un jet et évalue pour ce jet la probabilité P jprp. Cette
derniére peut étre interprétée comme la probabilité que toutes les traces associées a un jet
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alent pour origine le vertex primaire. En raison de la durée de vie des hadrons b, les jets
issus de quark b ont une probabilité faible d’étre issus du vertex primaire. Une coupure
supérieure sur P jrrp permet de réduire la contribution des jets issus de quarks légers et c.

Counting Signed Impact Parameter (CSIP). Cette méthode ne cherche pas & recons-
truire le vertex secondaire mais calcule la significativité par rapport au vertex primaire du
parameétre d'impact Sy = d/ogq des traces associées a un jet. Les traces utilisées doivent
satisfaire des conditions sur leur pr, leur distance de moindre approche et leur x? d’ajuste-
ment. Un jet est sélectionné si celui-ci posséde au moins 2 ou 3 traces avec une significativité
supérieure a une valeur optimisée.

La technique multivariée combine les variables suivantes au sein de foréts aléatoires
d’arbres de décision (RF, Random Forest of decision trees) [21] dont les résultats vont étre
utilisés ensuite par un réseau de neurones (seules les variables principales sont listées) :

— Say : lasignificativité de la distance de désintégration dans le plan transverse du second

vertex par rapport au vertex primaire (algorithme SVT) ;
— Negrp : variable basée sur le nombre de traces ayant une significativité calculée par
I’algorithme CSIP supérieure & une valeur optimisée ;

— Pyrrp : la probabilité calculée par 'algorithme JLIP ;

- X?lof : le x? par degré de liberté de l'ajustement du vertex secondaire (algorithme
SVT);

~ Nirace : le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire (algorithme
SVT);

— My : la masse du vertex secondaire. Elle est calculée comme la masse invariante de

toutes les traces associées au vertex secondaire (algorithme SVT) : My, = (3. E)? — |32 E)H2

La technique multivariée calcule une valeur liée & la probabilité que le jet soit issu
d’un quark b. Elle discrimine les jets issus de quarks b des jets issus de quarks légers (voir
figure . Les jets issus de quarks b auront majoritairement une valeur proche de 1 (i.e.
supérieure a 0,5 qui est le point de fonctionnement le plus stricte).
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FIGURE 5.5 — Sortie de la technique multivariée pour deux échantillons simulés de processus QCD :
un contenant des quarks b (en rouge) et un contenant des quarks légers (en noir) [20]. Les deux
distributions sont normalisées & un.
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FIGURE 5.6 — Performance de la technique multivariée MVA et du réseau de neurones NN pour des
jets situés dans la partie centrale du calorimétre avec pr > 30 GeV. L’abscisse correspond au taux
de mauvaise identification des jets issus de quarks b (quand un jet issu d’un quark léger est identifié
comme un jet issu d’un quark b) et ordonnée a lefficacité d’identification des jets issus de quarks
b [20].

Les variables des algorithmes CSIP /JLIP et 5 configurations des variables de l’algorithme
SVT sélectionnées suivant des critéres plus ou moins strictes vont étres traités séparément
par des RF. Les RF apprennent & discriminer le signal (jets issus de quarks b) du bruit
de fond (jets issus de quarks légers) avec des événements simulés contenant les processus
QCD de production bb, cé et uds. Les résultats de ces RF sont combinés au sein d’un
réseau de neurones qui exploite au maximum les corrélations non-linéaires qui existe entre
ces résultats. Le réseau de neurones retourne la valeur finale utilisée dans I'analyse. Les
performances de cette technique multivariée ainsi que celle utilisant un simple réseau de
neurones sont présentées sur la figure pour des événements simulés. L’amélioration des
performances est significative pour la technique multivariée.

Lefficacité d’identification n’est pas la méme dans les données et la simulation. Cette
efficacité est estimée a ’aide d’une méthode appelée systéme 8 (System8) qui construit un
systéme de 8 équations a 8 inconnues. Ce systéme d’équations relie le nombre d’événements
total, de signal et de bruit de fond & l'efficacité d’identification des jets issus de quarks b
dans des événements enrichis en jets issus de quarks b. L’efficacité dans la simulation peut
alors étre corrigée pour reproduire celle estimée dans les données (voir figure . Une
incertitude systématique sur Pefficacité d’identification est estimée a ’aide de la simulation.

Le taux de mauvaise identification (quand un jet issu d’un quark léger est identifié comme
un jet issu d'un quark b) est estimé en ajustant la distribution MVA dans des événements
dijets des données. La distribution est échantillonnée suivant les 12 points de fonctionnement.
Le nombre d’événements total dans un intervalle est relié au taux de mauvaise identification
€; et au nombre de jets légers n;. Les autres inconnues sont le nombre de jets de saveurs b
et c. Les efficacités d’identification correspondantes sont celles estimées avec systéme 8. Les
incertitudes sur cette méthode sont liées & la détermination de la fraction de jets b et ¢ dans
chaque intervalle considéré de la distribution en MVA.
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FIGURE 5.7 - Efficacité d’identification des jets issus de quark b pour un point de fonction-
nement donné de la technique multivariée MVA dans les événements de données (en vert), simulés
(en rouge) et le facteur de correction appliqué a la simulation afin de reproduire les données (en
bleu) en fonction de py pour des jets centraux. Incertitude systématique totale de 'efficacité
d’identification en fonction de pr pour des jets situés dans différentes régions angulaires [20].

5.2.4 Reconstruction et identification des électrons
5.2.4. a Reconstruction des électrons

Les électrons et les photons sont reconstruits [22] a 1’aide d’une gerbe électromagnétique.
Les électrons et photons sont discriminés en requérant une trace associée a la gerbe de I’élec-
tron avec un pr > 1,5 GeV. Les gerbes électromagnétiques sont reconstruites comme des
amas de tours calorimétriques avec ’algorithme de coéne simple de rayon Ro=0,4. Le point
de départ d’'un amas est une tour avec une énergie transverse supérieure & 500 MeV. Le
rayon du cone est plus petit que celui utilisé lors de la reconstruction des jets car I’extension
latérale des gerbes électromagnétiques est plus faible que celle des gerbes hadroniques. Les
amas sont conservés si leur énergie transverse est supérieure & 1,5 GeV. La reconstruction
des gerbes électromagnétiques utilisent toutes les couches du calorimétre a la différence de
la reconstruction du quadrivecteur énergie-impulsion qui n’utilise que les couches électro-
magnétiques et la premiére couche hadronique & granularité fine.

5.2.4. b Identification des électrons

A ce stade les objets reconstruits sont indifféremment électromagnétique, électron ou
photon, et hadronique. Une série de critére est imposée aux objets reconstruits afin de
ne retenir que les objets électromagnétiques et de distinguer les photons des électrons.
Ces critéres se basent sur les variables discutées ci-dessous qui ont été optimisées avec des
événements Z — ee [23]. La majorité des critéres est commun a l'identification des électrons
et des photons. Nous allons considérer seulement les électrons car I’état final ¢t dileptonique
auquel on s’intéresse ne posséde pas de photon.
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Critére sur la fraction d’énergie électromagnétique fry;. On définit la fraction d’énergie
déposée dans la partie électromagnétique comme :

Epum (5.6)

fEM = "7,
Egnm + Enap

ol Egnr et Egap sont respectivement I’énergie déposée dans la partie électromagnétique
et hadronique. Elle doit étre grande (typiquement frys > 0,9) pour un électron.

Critére sur l'isolation des électrons f;;,. Un jet peut-étre mal identifié comme un électron
ol un photon. Dans le canal de I’état final ¢t dilepton ce sont des jets issus de bruit de fond
W-tjets et multijets (voir chapitre @ On s’attend a ce que ce “faux électron” ne soit pas
isolé c’est & dire qu’il soit entouré de dépo6ts d’énergie calorimétrique dus a des particules
appartenant au jet mais non-associées a [’électron. On définit :

_ Epymynap(AR=04) — Epy (AR =0,2)

fiso - EEM(AR — 072) s (57)

ou Epniruap(AR = 0,4) est Pénergie totale de la gerbe dans une cone d’ouverture
AR = 0,4 autour de 'axe de la gerbe et Egy(AR = 0,2) I'énergie de la gerbe mesurée
dans la partie électromagnétique pour un cone d’ouverture 0,2. Un électron isolé posséde
une faible valeur de fis, (typiquement f;s, < 0,2) au contraire des jets mal identifiés comme
des électrons.

Critére sur la forme de la gerbe HMzx7. La forme des gerbes électromagnétique et ha-

dronique étant différente, elle permet de discriminer les jets des électrons et photons. Une

forme de gerbe typique est construite & 'aide d’électrons simulés. Une matrice de cova-

riance HMz7 va permettre de calculer le y? correspondant & la différence entre la gerbe

reconstruite et celle simulée. La matrice HMz7 est construite avec les variables suivantes :
— la fraction d’énergie déposée dans chacune des quatre couches de la partie EM du

calorimeétre ;

I'extension latérale en ¢ de la gerbe;

— D’énergie totale de la gerbe;

— la position du vertex selon 'axe z.

De maniére standard un électron est sélectionneé si x? < 50.

Critére de correspondance entre la gerbe et une trace. Afin de distinguer les pho-
tons des électrons on cherche & associer la gerbe avec une trace chargée compatible. La
séparation angulaire entre la position d’une trace donnée et de la gerbe doit satisfaire
An(gerbe,trace)<0,05, A¢p(gerbe,trace)<0,05. La qualité de la correspondance est quantifiée

par :
A An
2 —
Xspatiale = < 5¢ ) + < 577 > ) (58)

ol d4 et J;, sont respectivement la résolution en ¢ et 7. La trace associée a la gerbe avec
la plus petite valeur de szati ale €5t sélectionnée.
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Critére sur la fonction de vraisemblance. Aprés avoir requis tous les critéres précédents
pour identifier un électron, il peut subsister des faux électrons. Une fonction de vraisem-
blance va permettre de discriminer vrais et faux électrons. Elle est basée sur huit variables :

— la fraction d’énergie électromagnétique fgas ;

— lisolation fis;

— le x? de la matrice HMx8 (qui correspond & HMz7 avec I'ajout de 'extension latérale

en z de la gerbe électromagnétique) ;

— la qualité d’association spatiale de la gerbe et de la trace (x?);

— le rapport Ejgfrbe plrace

— le nombre de traces reconstruites dans un cone de rayon AR = 0,05 centré sur la trace

de I’électron ;

— la somme de I'impulsion transverse des traces situées dans un cone de rayon AR = 0,4

autour de la trace de I’électron.

Les distributions de chacune des variables sont construites séparément pour le CC et EC
dans les données pour construire une distributions de probabilité. Les événements Z — ee
sont utilisés pour calculer la probabilité du signal et les événements multi-jets pour calculer
la probabilité du bruit de fond. Pour un électron quelconque en cours d’identification, on
calcule la probabilité qu’il corresponde a un événement de signal Py, et de bruit de fond
Pyqr comme le produit des probabilités individuelles pour chacune des variables. La fonction
de vraisemblance (likelihood) est alors construire comme :

Psig

L= —""FT-—.
Psig"’Pbdf

(5.9)

Elle tendra vers 1 pour un électron de signal et vers 0 pour un électron de bruit de fond.

Electron EMV. Toutes les variables précédentes sont finalement combinées au sein d’une
foret d’arbre de décision (BDT, Boosted Decision Tree) afin de réduire le taux de mauvaise
identification des électrons pour une efficacité d’identification constante. Les distributions
de ces différentes variables sont comparées dans les événements de données et la simulation
pour s’assurer d’un accord correct. Les événetuels désaccord seront corrigées comme nous
allons I’évoquer ci-aprés.

Les électrons sont pré-sélectionnes s’ils satisfont fiso < 0,2, fEar > 0,9, pr > 10 GeV et
ils doivent étre associés & un vertex. Les BDT sont entrainés sur des événements Z — ee et
QCD (e + jets). On peut voir sur la figure les performances de cette technique sur des
lots de signal et de bruit de fond.

Il existe plusieurs qualité et dans notre analyse (voir section [6.1.3) nous utiliserons les
deux qualités qui sont présentées dans la table [23]. L'efficacité de sélection des électrons
est égale & 75 %-80 % et environ 96% des jets mal identifiés comme des électrons sont
rejetés.

5.2.4. ¢ Corrections

L’efficacité d’identification (figure est différente dans les événements de données et
la simulation. Elle est mesurée a 'aide d’une méthode tag-and-probe. L’électron de controle
doit se trouver dans le CC et satisfaire un ensemble de critéres de sélection (Ep > 30 GeV,
fem > 0,96, fiso < 0,07, L > 0,8 ...). L'électron test est soit un amas calorimétrique soit
une trace en fonction des corrections que I'on veut estimer. La masse invariante diélectron
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FI1GURE 5.8 — Sortie de la technique multivariée pour l'identification des électrons dans les parties
centrale (gauche) et bouchons (droite) du calorimétre pour des lots d’événements de signal (Z — ee)
dans les données et la simulation et de bruit de fond (yv et dijet). Les deux distributions sont
normalisées & 1 [24].

EMV > emvPoint 0,56 emvPoint 2
CC -0,96 0,36
EC -0.86 0.38

TABLE 5.1 — Critére d’identification des électrons pour les deux qualités utilisées dans notre analyse.

doit étre proche de la masse invariante du boson Z (|mgy — mz| < 20 GeV) afin d’avoir
un échantillon composé majoritairement d’événements Z — ee. L'efficacité d’identification
est estimée comme le rapport du nombre d’événement ot I’électron test satisfait les critéres
standard de sélection et du nombre d’événements total considéré. Le nombre d’événements
est obtenu en ajustant la distribution en masse invariante myy. L’ajustement est réalisée &
l'aide de deux gabarits (template) un de signal et un de bruit de fond afin de prendre en
compte la contamination de ce dernier. L’estimation est réalisée dans plusieurs intervalles
en 74e¢ €t ¢ afin de prendre en compte la dépendance en fonction de ces variables.

A l'instar des procédures JES et JSSR pour les jets, 'énergie mesurée des électrons par
le calorimétre doit étre corrigée. Ces corrections sont établies a I'aide d’événements Z — ee
séparemment dans les événements de données et la simulation.

La simulation est ensuite corrigée afin de reproduire de maniére satisfaisante les perfor-
mances (efficacité, énergie) des événements de données.

5.2.5 Reconstruction et identification des muons
5.2.5. a Reconstruction des muons

Les muons sont reconstruits & l'aide de deux sous-parties distinctes du détecteur : le
systéme & muons et le trajectographe [25]. Les trois chambres du systéme & muons vont per-
mettre d’identifier et de mesurer I'impulsion des muons. Le CFT et le SMT vont permettre
d’améliorer la résolution sur la mesure de l'impulsion si une trace est associée au muon
détecté dans le spectrométre & muons. Le dépot d’énergie dans le calorimétre correspondant
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au minimum d’ionisation du muon n’est pas utilisé pour la reconstruction. Le calorimétre
est cependant utilisé pour étudier l’isolation des muons.

La reconstruction de la trajectoire des muons débute dans les chambres & muons par
la création couche par couche de segments issus de toutes les associations possibles entre
chaque coup. Les segments qui possédent le plus petit x? d’ajustement sont sélectionnés
et prolongés jusqu’aux scintillateurs du systéme & muons. Les segments sont alors associés
a un coup dans les scintillateurs s’il existe. Les segments des couches B et C peuvent étre
combinés car il n’y a pas de champ magnétique ni de matiére entre ces deux couches. Les
segments situés a U'intérieur du toroide sur la couche A et & 'extérieur du toroide sur les
couches B et C sont associés pour former une trace dans le spectrométre en prenant en
compte le champ magnétique et les diffusions multiples dans le toroide.

La reconstruction se termine par la tentative d’association de la trace du systéme a
muons avec une trace dans le détecteur de traces interne. Cette association prend & nouveau
en compte la courbure des trajectoires di au champ magnétique et les diffusions multiples
dues & la présence de matiére entre le trajectographe et les chambres a muons. Si cette
association est réalisée le muon est dit "global" sinon il est dit "local".

5.2.5. b Identification des muons

On caractérise les muons reconstruits par une qualité liée au muon, une qualité lie & la
trace et un critére d’isolation [26].

Qualité du muon. Les muons sont définis par leur type. Ce type est défini a l'aide du
nombre de segments reconstruits nseg et de son signe. Un muon global est caractérisé par
nseg > 0 et un muon local est caractérisé par nseg < 0. La qualité du muon est définie a
I’aide de critéres sur le nombre de coups laissés dans les différentes couches en fonction de
nseg.

Il existe trois qualités de muons : lache, moyenne et stricte. Nous utilisons dans notre
analyse (voir section des muons de qualité lache telle que :

Inseg| =3 :
— au moins un coup dans les scintillateurs de la couche A et éventuellement un coup
dans les tubes & dérive;
— au moins deux coups dans les tubes a dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs des couches B et C.

nseg=-+2 :
— au moins deux coups dans les tubes & dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs des couches B et C.

nseg=-+1 :
— au moins deux coups dans les tubes & dérive et au moins un coup dans les scintilla-
teurs de la couche A.

Qualité de la trace. La qualité de la trace associée au muon est définie & ’aide des critéres
suivants :
— le nombre de traces dans le SMT et le CFT;
— T'ajustement de la trace (x?);
— la distance de moindre approche dans le plan transverse par rapport au vertex pri-
maire.
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Dans notre analyse la qualité de trace utilisée est lache. La trace doit posséder une valeur
|dca|<0,04 si elle a au moins un coup dans le SMT et |dca|<0,2 cm si elle n’a pas de coup
dans le SMT.

Critére d’isolation. Comme pour les électrons, on défini pour les muons une isolation
permettant de séparer les muons d’intéréts pour les processus physiques étudiés (W — uv
par exemple) de ceux qui seront qualifiés de bruit de fond (par exemple ceux créés au sein
d’un jet a travers la désintégration semileptonique d’un hadron lourd). Dans notre analyse
un muon doit satisfaire les critéres suivant pour étre qualifié d’isolé :
— la distance entre un muon et un jet doit étre supérieure & AR(muon,jet) > 0.5;
— la somme de l'impulsion transverse des cellules dans un anneau de rayon 0,1 et 0,4
autour de la trace du muon, divisée par 'impulsion du muon, doit étre inférieure &
AR=0,1-0,4 ; .
pT,trace /pT < 0’15 ’
— l'impulsion totale des traces situées dans un cone de rayon 0,5 autour de la trace du
muon (en excluant la trace du muon) divisée par 'impulsion transverse du muon, doit
étre inférieure a pp =0 /ph < 0,15.
La simulation doit étre corrigée pour reproduire de maniére satisfaisante les données
(efficacité d’identification, résolution en énergie). Les corrections sont estimées en comparant
les masses invariantes des événements J/¥ — putu~ et Z — ptp~ dans les données et la

simulation.

5.2.6 Reconstruction de I'énergie transverse manquante

Une fois 'ensemble des objets physiques reconstruits, il est possible d’écrire 1’équation de
conservation de I’énergie dans le plan transverse. Le déséquilibre est appelé énergie transverse
manquante et est noté K. Dans le cas d'un détecteur idéal et d’un événement reconstruit
parfaitement, I’énergie transverse manquante devrait correspondre & [’énergie des particules
n’ayant pas interagit dans le détecteur comme le neutrino. En pratique I’énergie transverse
manquante peut-étre due & une mauvaise mesure de ’énergie de I'une des particules. Le
bilan d’énergie dans le plan transverse est réalisé a l'aide des cellules du calorimétre :

Bo=-Y E,
b (5.10)
Fy=-3E,,

ﬁ

ou i représente toutes les cellules du calorimétre ayant détectée un dépot d’énergie, K,

et [, sont les projections du vecteur énergie transverse manquante sur les axes z et y. On
définit ensuite la quantité scalaire :

Er =Bl + 12 (5.11)

Seule la partie grossiére du calorimétre n’est pas utilisée du fait du bruit de fond élec-
tronique important de ses cellules. Les objets calorimétriques reconstruits (électron, photon
et jet) font 'objet de correction F .opryps que 'on doit retirer afin que ’énergie transverse
manquante prenne en compte ces corrections sur I'énergie appliquées aux différents objets.
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L’impulsion des muons doit étre également retirée en prenant en compte I’énergie qu’ils ont

laissé dans le calorimeétre > FE 4 :

E;%E;_ Z p—>T+ Z ﬁcal_ Z ﬁcorrJES- (5-12)

muons muons elec,jets

Il est également possible de définir une quantité permettant de distinguer les événements
contenant une réelle ¥ due a un neutrino des événements dont 1’énergie transverse man-
quante est due & une mauvaise mesure de ’énergie des objets reconstruits. Cette quantité
s’appelle la significativité de I’énergie transverse manquante et est définie comme :

o) = tog( )

ou P(Fr) est la probabilité que I’énergie transverse manquante mesurée dans 1’événement
soit réelle et P(0) la probabilité que I’énergie transverse manquante soit égale a zéro . Plus
la significativité augmente et plus ’énergie transverse manquante peut-étre attribuée a des
particules non-détectées.

(5.13)

La distribution de probabilité de P est obtenue en faisant varier I’énergie des objets
connaissant leur résolution o :

Br — Er +N(0,\5), (5.14)

ol o; est la résolution de la mesure de I’énergie de chaque objet de I’événement contri-
buant a la Br et N(0,4/>, 04?) une distribution gaussienne centrée en 0 et de variance
\/>_; 0i%. On obtient donc une distribution de probabilité de la Er dont la résolution est
définie par la résolution sur I’énergie des objets. On projette ensuite sur ’axe  de I’énergie
transverse manquante :

%.E) — E—T>E> + N(O,\/Z Uﬂcosz(?,ﬁ), (5.15)

_>
ol ¢ représente la direction et le sens du vecteur énergie de 'objet ¢ dans le plan trans-
verse. La distribution de probabilité de P est finalement défini par la distribution gaussienne

N(E;ﬁ,\/zl Ui20082(—i>,7).

*oksk

Nous venons de voir comment reconstruire et identifier les différents objets physiques a
partir des informations fournies par le détecteur D0. Nous allons a présent pouvoir mener une
analyse compléte de physique & l'aide de toutes les particules que nous venons d’identifier
et leurs caractéristiques.
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omme nous l'avons vu dans le chapitre 2] les mesures réalisées en 2011 et 2012 de

I'asymétrie de charge des paires de quarks top-antitop au Tevatron sont supérieures
aux prédictions du modéle standard. Ces mesures n’utilisent que la moitié des données
accumulées par le Tevatron. Il est donc important de finaliser les mesures avec ’ensemble
des données disponibles.

Nous présentons dans ce chapitre la mesure des asymeétries A%B et A (voir section
22274l a partir des distributions angulaires des leptons produits au sein d’événements tt
dans le canal dileptonique (ou plus simplement 1’asymeétrie ¢t leptonique) dans D0. Dans
un premier temps nous allons exposer la sélection que nous appliquons aux événements de
données et aux événements simulées afin d’obtenir des échantillons enrichis en événements
de signal tt. La deuxiéme partie explicitera la procédure que nous avons développée afin de
mesurer ’asymétrie et exposera les différentes incertitudes systématiques liées & la mesure.
Enfin nous discuterons de la combinaison de nos résultats avec les mesures dans le canal
lepton-+jets de DO ainsi qu’avec les résultats de la collaboration CDF.

Ce chapitre présente le travail personnel réalisé durant ma thése au sein de la collabo-
ration DO [I] 2] [3].
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CHAPITRE 6. MESURE DE L’ASYMETRIE DE CHARGE DANS DO

6.1 Sélection des événements

6.1.1 Stratégie globale

Nous nous intéressons dans cette analyse aux états finals (ou canaux) top-antitop (tt) di-
leptoniques tt — WHbW ~b — £tvjl~ 7], c’est 4 dire avec deux électrons (canal diélectron : ee),
un électron et un muon (canal électron-muon : ep) ou deux muons (canal dimuon : pp) dans
I’état final. Les électrons et muons peuvent étre issus directement de la désintégration d’un
boson W (W — eve,uv,) provenant du quark top ou de la désintégration leptonique du
lepton 7 (W — 1vr — evev,,uv,vr). La figure montre le diagramme de Feynman de la
création en QCD d’une paire de quarks top-antitop par annihilation quark-antiquark pour
le canal eu. La topologie des événements ¢t dans les canaux dileptoniques est la suivante :

— au moins deux leptons de charge électrique opposée (e, u) et de grande impulsion

transverse ;

— de I’énergie transverse manquante due aux neutrinos;

— au moins deux jets de grande impulsion transverse (dont deux sont issus de I’hadro-

nisation des quarks b).

antiproton

FIGURE 6.1 — Diagramme de Feynman du processus de création en QCD d’une paire tf par annihi-
lation quark-antiquark dans le canal ep.

Les principaux bruits de fond (b.d.f.) correspondant a cette topologie sont les suivants :

— processus Drell-Yann (Z/~*) en association avec des jets (appelé bruit de fond Z dans
la suite) ;

— production de paire de bosons WW W Z et ZZ se désintégrant en neutrinos et leptons
chargés en association avec des jets;

— événements W-tjets;

— événements multijets.

On classe ces bruits de fond en deux catégories : bruit de fond électrofaible et bruit de

fond instrumental, que I'on va expliciter dans ce qui suit.

Bruit de fond électrofaible. Il est composé d’événements dont ’état final est trés proche de
celui des événements tt. Ce bruit de fond peut étre réduit grace aux différences qui peuvent
exister avec le signal comme la présence d’énergie transverse manquante ou la présence de
jets issus de quarks b. Il comprend les processus de production de bosons Z et de paires
de bosons Z et W. La production de bosons Z (voir figure [6.2(a)) peut s’accompagner de
radiations de gluons par les quarks de 1’état initial. Ces événements que I'on appelle Z+jets
ressemblent aux événements tf. I’énergie transverse manquante dans ce type d’événement
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l

v

Ql

(a) Processus Z-jets. (b) Processus de création (c) Processus W-+jets.
d’une paire de bosons W.

7]

jet
jet

(d) Processus multijets.

FIGURE 6.2 — Diagramme de Feynman des bruits de fond principaux pour les événements tf dans le
canal dileptonique.

est due & une fluctuation de la mesure de I’énergie des objets reconstruits ou & une mauvaise
mesure de I’énergie transverse manquante.

La production de paires de bosons W et Z (voir figure[6.2b)) peut également ressembler
a un événement de signal avec des leptons chargés et de I’énergie transverse manquante due
a la désintégration leptonique du boson W. Les jets peuvent étre issus de radiations de
gluons par les quarks de I’état initial ou bien de la désintégration hadronique du W et du Z.
Ces bruits de fond électrofaibles sont évalués a ’aide de la simulation Monte Carlo (MC).

Bruit de fond instrumental. Il est composé d’événements avec un état final différent de
celui du signal. L’état final peut néanmoins ressembler & des événements ¢t du fait d’une
mauvaise identification des objets. Un jet peut par exemple étre identifié comme un élec-
tron. Le processus de production de bosons W associé a des jets peut de ce fait par exemple
présenter le méme état final que le signal (voir figure|6.2(c)). Les événements multijets (voir
figure [6.2(d)) peuvent également ressembler aux événements de signal. Ces deux types de
bruit de fond sont difficiles & simuler, ils sont donc estimés directement & 1’aide des événe-
ments de données.

6.1.2 Lot de données

Les données utilisées dans cette analyse ont été enregistrées avec le détecteur DO durant
I’ensemble du Run IT du Tevatron, entre mai 2002 et septembre 2011. Le lot de données
correspond a une luminosité intégrée de 9.7 tb™! aprés suppression des événements dont la,
qualité est altérée lors de l'acquisition.
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6.1.3 Sélection des événements

Les critéres généraux d’identification des objets (électron, muon, jets ...) sont présentés
ci-apres.

Electrons. Les électrons sélectionnés doivent satisfaire les critéres d’identification détaillés
dans la section Leur impulsion transverse doit étre supérieure a 15 GeV et ils
ne doivent pas se trouver dans la région |nge:| < 1,1 et 1.5 < |nget| < 2,5 (i.e la région
inter-cryostat du calorimétre est exclue). Les critéres de sélection des électrons (identifica-
tion EMV et impulsion transverse) ont fait I’objet d’une optimisation avec une procédure
similaire a celle utilisée pour établir la sélection finale (voir ci-apres).

Muons. Les muons sélectionnés doivent étre de qualités lache (voir section [5.2.5)). L’im-
pulsion des muons doit satisfaire 15 < pr < 200 GeV et ils doivent se trouver dans la région

’ndet‘ < 2.

Jets L’impulsion transverse des jets est corrigées avec la procédure JES et la procédure
JSSR est en plus appliquée aux jets simulés (voir section . Les jets doivent satis-
faire pr > 20 GeV et |nget] < 2,5. Un jet ne peut se trouver proche d’un électron, i.e.,
AR(electron,jet) > 0,5 sinon le jet est éliminé.

Une fois les objets sélectionnés, un ensemble de critére est requis afin de réduire le bruit
de fond et obtenir un échantillon de données enrichi en événements tt.

Sélection des événements.

— le vertex primaire doit se trouver & moins de 60 cm du centre du détecteur et au moins
3 traces doivent lui étre associées;

— on requiert des critéres de déclenchement tels que :

— dans les canaux ee et pu, 'un ou autre des leptons satisfasse le terme de déclen-
chement d’un lepton chargé.

— dans le canal ey, il n’y a pas de critére de déclenchement explicite;

L’efficacité de déclenchement est estimée dans les événements de données car le sys-

teme de déclenchement n’est pas simulé & DO. Une pondération est appliquée aux

événements simulés pour prendre en compte cette efficacité (canal ee et uu) car le

déclenchement n’est pas simulé dans le MC;

— les critéres de sélection sur le nombre de leptons sont différents dans les canaux ee,
ep et pp afin qu’ils soient exclusifs :

— exactement 1 électron (eu) et 2 électrons ou plus (ee) sélectionnés comme ci-dessus ;
— aucun électron dans le canal ppy;
~ 1 muon ou plus (eu) et 2 muons ou plus (up) sélectionnés comme ci-dessus.

— dans le canal ep lélectron et le muon ne peuvent étre trop proche AR(e,u) > 0,3
sinon I'événement est rejeté. Ce critére permet de réduire le bruit de fond di au
bremsstrahlung ot un photon émis par un muon est identifié comme un électron si la
trace du muon est associée au photon ;

— chaque événement doit contenir deux leptons chargés de signes différents. S’il existe
plus d’une paire de leptons chargés, celle avec la somme scalaire des impulsions trans-
verses la plus grande est conservée;
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— la distance selon ’axe du faisceau entre les deux traces des deux leptons sélectionnés
doit étre inférieure a 2 c¢cm;

— il doit y avoir au moins 2 jets satisfaisant les critéres ci-dessus dans les canaux ee et
pit. Le canal ey est divisé en deux sous-canaux distincts, 1'un requiert exactement 1
jet (ep 1 jet) et l'autre 2 jets ou plus (ep 2 jets).

Sélection finale La derniére étape de la sélection utilise des variables portant sur la to-
pologie des événements et I'identification des jets issus de quarks b. Elle a pour objectif de
minimiser I'incertitude statistique sur la mesure de 'asymétrie. L’optimisation des critéres
de sélection se fait a 1’aide des deux variables suivantes (optimisation en deux dimensions) :

— la valeur retournée par I’algorithme d’identification des jets issus de quarks b (MVA).
Pour les canaux ee, ep 2 jets et pp on sélectionne la valeur maximale du MV A entre
les deux jets de plus grand pr (maxMV A). Dans le cas du canal ey 1 jet c’est la
valeur pour le seul jet présent ;

— une variable topologique : dans les canaux ee et pu on utilise la significativité de
Pénergie transverse manquante o(Kr) (voir section et dans les canaux ey c’est
la variable Hp définie comme la, somme scalaire des impulsions transverses du lepton
de plus grand pr et des deux (un) jets de plus grand pp dans le canal ey 2 jets (ep 1
jet) :

HT(eM 2jets) _ pTl,lepton _|_pT1,jet +pT27j€t7 (61)
Hr(ep 1jet) = pph!™o" 4 pplel,

Le choix optimal des valeurs des coupures est déterminé & l'aide de la simulation en
prenant en compte les événements de signal et de bruit de fond. Le résultat est présenté sur
la figure pour les 4 canaux. Les coupures finales obtenues sont :

—ee:o(Br) >5, marMVA>0,025;

—eu 2 jets : Hp > 110 GeV, maxMV A > 0,02;

— e 1jet: Hp > 85, marMV A > 0.075;

— pp s Br > 40 GeV, o(BEr) > 2,5, maxMV A > 0,075.

L’efficacité de sélection du signal ¢t (réjection du bruit de fond) est de 55 % (99,8 %) dans
le canal ee, 82 % (83 %) dans le canal eu 2 jets, 55 % (98,5 %) dans le canal ep 1 jet et 72 %
(95,6 %) dans le canal pp. Cette sélection finale (dans sa version cherchant & maximiser le
rapport signal sur bruit de fond) sert de référence pour les mesures des propriétés du quark
top dans le canal dileptonique dans DO.

6.1.4 Estimation du signal et du bruit de fond
6.1.4. a Signal tt

L’asymétrie tt est une propriété qui apparait au deuxiéme ordre en série de perturbation
de QCD (NLO) (voir section 2.2.1)). Il nous faut donc un générateur NLO pour simuler le
signal tt. Pour cela on utilise le générateur MC@NLO [4] qui est interfacé avec HERWIG [5]
pour ’hadronisation et la génération des gerbes partoniques. La masse du quark top est fixée
a 172,5 GeV et la section efficace de production a 7,454 pb [6]. Les valeurs des asymétries
prédites par MCQNLO sont plus faibles que les derniéres prédictions théoriques du modéle
standard qui prennent en compte des corrections électrofaibles non présentes dans MC@QNLO.
Ces corrections augmentent les valeurs d’asymétries obtenues par un calcul purement QCD.
La table résume les différentes prédictions.
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FIGURE 6.3 — Variation de l'incertitude statistique absolue de I'asymétrie A% attendue en fonction
de la coupure topologique (Hr, o(Fr)) et de la valeur retournée par 'algorithme d’identification des
jets issus de quarks b (MV A) pour les quatre canaux. Les valeurs de maxzMV A sont redistribuées
dans l'intervalle [-1;12]. La coupure 0,025 dans ee correspond & mazMV A = 2, 0,02 dans le canal ey
2 jets correspond & max MV A = 1 et 0,075 dans le canal ey 1 jet et pp correspond & maxMV A = 6.
Cette optimisation est réalisée & I’aide d’un ensemble de pseudodonnées construit en considérant
Pensemble de la simulation (signal et bruit de fond).

6.1.4. b Bruits de fond.

Le bruit de fond électrofaible (Z, paires de bosons W et Z) est estimé a l'aide de la
simulation. Le processus Z — £¢ est simulé avec ALPGEN [§] qui est interfacé avec PYTHIA [9]
pour ’hadronisation et la génération des gerbes partoniques. ALPGEN est un générateur au
premier ordre en série des perturbations (LO) prenant en compte ’émission multiple de
partons (Leading Log, LL). On normalise le nombre d’événements estimé avec la section
efficace calculée au troisiéme ordre des perturbations (NNLO) avec le programme FEWZ |10,
11].

Le processus de création de paires de bosons est simulé avec le générateur PYTHIA [9] et
normalisé avec la section efficace NLO.

Les bruits de fond instrumentaux W+jets et multijets (appelé communément bruit de
fond QCD) sont estimés directement & 'aide des événements de données. Ils sont en effet
difficile & simuler car le taux de mauvaise identification (électron faussement identifié comme
un jet par exemple) n’est pas bien simulé. Ces deux bruits de fond sont & lorigine de
I'identification de faux électrons et de muons faussement isolés. Les bruits de fond contenant
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MC@NLO MS
Ay 244+01 38403
A% 33+0,1 48404

TABLE 6.1 — Valeurs théoriques prédites pour les différentes asymétries par MC@QNLO [4] et dans le
cadre du modéle standard (MS) en prenant en compte les corrections électrofaibles [7]. L’incertitude
sur la prédiction de MC@NLO est seulement statistique. L’incertitude sur la prédiction du MS est
due & la variation de I’échelle de renormalisation et de factorisation qui sont prises comme égale &
= my/2,m,2m; Les valeurs d’asymétrie sont en %.

ces faux leptons sont estimés ['un aprés 'autre en commencant par les faux électrons.

Faux électrons. Ils correspondent & un jet faussement identifiéc comme un électron (voir
section . Ils contribuent au bruit de fond dans les canaux ee et ey et sont estimés
avec la “méthode de la matrice”. Un échantillon de nepe événements qualifié de lache est
sélectionné suivant les critéres présentés dans la section mais en relachant le critére
EMV sur les électrons. Dans le canal ee le critére est relaché pour un électron seulement
pris au hasard.

On mesure la probabilité e, que des événements avec un vrai électron satisfassent le
critére de sélection EMV dans des événements de données Z/v* — ee. On mesure également
la probabilité f. que des événements avec des jets faussement identifiés comme des électrons
satisfassent le critére de sélection EMV dans des événements ey, oil les deux leptons sont de
méme signe et sans appliquer la sélection finale (échantillon dominé par le bruit de fond Z/~).
Dans ce méme échantillon, on impose aux muons des critéres différents de ceux appliqués
dans la Section ' pAR:O’S/p% > 0,2, pAR:O’l_OA/p% > 0.2 afin d’augmenter la fraction

* Ptrace T, trace
de muons faussement isolés et également Fr < 15 GeV afin de réduire la contribution
d’événement W — ev + jets qui contiennent de vrais électrons. On extrait le nombre
d’événements avec un jet mal identifié comme un électron nys et le nombre d’événements

avec un vrai électron n. en résolvant le systéme d’équation suivant :

Niache = ne/€e+nf/feu (63)

Nstricte — Ne TNy,

Ol Ngtricte €8t le nombre d’événements obtenu aprés avoir appliqué 'ensemble de la sélection.
Les quantités fe et €. sont mesurées séparément pour chaque multiplicité de jet (0, 1 et 2
jets) et séparément dans les parties EC et CC du calorimeétre. Les valeurs typiques de e,
sont 0,7 - 0,8 dans le CC et 0,65 - 0,75 dans le EC. Les valeurs de f. sont 0,005 - 0,010 dans
le CC et 0,005 - 0,020 dans le EC.

Muons provenant de jets. On détermine ensuite dans les canaux eu et up le nombre
d’événements avec un muon qualifié d’isolé mais provenant de la désintégration d’un quark
lourd au sein d’un jet. On dit que le muon est faussement isolé. On applique la sélection
standard dans les canaux ey et pp mais en requérant deux leptons de méme signe. Dans le
canal pp le nombre de muons faussement isolés est égal au nombre d’événements avec deux
muons de méme signe. Dans le canal ey le nombre de muons faussement isolé est égal au
nombre d’événement de méme signe auxquels on a soustrait le nombre d’événements avec
des faux électrons.
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Distributions angulaires du bruit de fond instrumental. Pour la mesure de 'asymétrie
nous avons besoin de déterminer non seulement le nombre total d’événements issus du bruit
de fond instrumental mais également la distribution angulaire de ces événements (¢ X 7 et
An). Pour obtenir ces distributions dans les canaux ee et ey nous utilisons la sélection lache
décrite ci-dessus appliquée aux événements de données auxquels on soustrait les contribu-
tions du boson Z, des paires de bosons et du tf. Dans le canal upu on on n’attend pas
d’événement contenant de faux muons aprés 'ensemble de la sélection nous avons utilisé les
événements de méme signe ou chaque muon est considéré aléatoirement comme positif ou né-
gatif afin d’obtenir les distributions & des niveaux antérieurs de sélection ou la contribution
des faux muons n’est pas nulle. Toutes les distributions obtenues sont ensuite normalisées
au nombre d’événements estimé ci-dessus.

Les tables[6.2}[6.5] présentent le nombre d’événements attendus et observés dans les quatre
états finals. Le niveau dit “inclusif” (premiére ligne) correspond a la sélection sur les leptons,
aucune sélection n’est faite sur le nombre de jets. Les deuxiéme et troisiéme lignes corres-
pondent aux sélections sur le nombre de jets. La sélection sur le critére d’identification des
jets issus de quarks b est ajoutée ensuite (quatriéme ligne) exception faite du canal pu o la
quatriéme ligne correspond a la sélection sur ’énergie transverse manquante. La cinquiéme
(sixieme pour le canal pp) et derniére ligne montre le nombre d’événements aprés la coupure
topologique (voir section [6.1.3)).

La derniére colonne montre l'accord entre le nombre d’événements attendus et celui
observés. Les incertitudes indiquées correspondent a 'incertitude statistique sur le nombre
d’événements de données observés. Dans tous les canaux le nombre d’événements attendus
et observés sont en bon accord.

Le rapport du nombre d’événements de signal sur le nombre d’événements de bruit de
fond (S/B) vaut respectivement 5,3 (ee), 9,3 (eu 2 jets), 4,1 (e 1 jet) et 5 (up). La pureté
définie comme S/+/S + B vaut quant a elle respectivement 10,4 (ee), 16,7 (eu 2 jets), 7,0
(ep 1 jet) et 9,0 (up). Le canal ey 2 jets est le canal le plus pur du fait que le bruit de fond
dominant Z — 77 est faible par rapport & ceux Z — ee et Z — pu du dans les canaux ee
et pp du fait du rapport d’embranchement 7 — p,e

Z —{l  Dibosons = L Attendus  Observés Qhrersds
Inclusif 631374475170 9559757 403307175 315575 636678775155 609657 0,96 0,04
N jets > 1 9953347515 4616710 7494707 3079717 1010524757 91197 0,90 0,04
N jets > 2 1315977507 2220710 1529757 2302707 1376477500 14172 1,034£0,04
maxMV A > 0,025 21487400 576100 303175 1850707 24216770 2493 1,03+ 0,05
o(Br)>5 17,1508 24707 a7ty 1278t 152,174 147 0,97 + 0,09

TABLE 6.2 — Nombre d’événements estimés et observés dans les données & différents niveaux de
sélection dans le canal ee. L'incertitude sur le nombre d’événement est seulement statistique. L’in-

certitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.
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Z — U Dibosons f:;lj lep- tt — 0 77 Attendus Observés (—\)tbtsccnl(\lrﬁz
Inclusif 5396,3%319 7516130 733.17301 508.0714  7389.01313 7119 0.96 +0.04
N jets > 1 866,17103  139.8712  207.1t140  498.7H11  1711.7HITS 1624 0.95+0.04
N jets > 2 127.2777 218708 497780 3858718 58457103 551 0.94£0.06
maxMV A > 0.02 22,7107 4.9793 21.979¢ 322671 372.1%9%8 366 0.98 +0.07
Hrp > 108 GeV 13.7753 3.9702 163730 31477} 348.612 343 0.98 £0.07

TABLE 6.3 — Nombre d’événements estimés et observés dans les données & différents niveaux de
sélection dans le canal ey 2 jets. L’incertitude sur le nombre d’événement est seulement statistique.
L’incertitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.

Z =l Dibosons powcler > 00 Attendus Observés Qhrersds
Inclusif 5396,3%310  751.673  733.17304 508.0714  7389.07303 7119 0.96 +0.04
N jets = 1 638.8771  118.0714  157.5M33 1128707 11271753 1073 0.95 £ 0.05
mazMV A > 0.075 30.6714 54103 8.072% 68.2103 112.2732 111 0.99£0.11
Hr > 85 GeV 8.710%¢ 3.4%03 29117 617103 76.7119 78 1.02+0.13

TABLE 6.4 — Nombre d’événements estimés et observés dans les données & différents niveaux de
sélection dans le canal ey 1 jet. L’incertitude sur le nombre d’événement est seulement statistique.
L’incertitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.

Z — 00 Dibosons Eilgm tt — 0055 Attendus  Observes e
Inclusif 570208873518 976.373%  1173.071222  248.7705 572606.875001 588278 1.03+£0.04
N jets > 1 75030,67710 420513 187.072%4  239.2700  75877.4YIEL 71668 0.94 +0.04
N jets > 2 9134,27213  198.0709 28.01%3  183.97)% 9544.11333 9887  1.04 £0.05
Br > 40 GeV 411.971 204704 13.0732 1364757 58177349 589 1.01+0.06
maxMV A > 0.075 520110 32701 00790 106.1%0%¢ 161.411 153 0.95+0.09
o(Er) > 25 174793 1.9%01 0.0700  97.7rE 117.17°9% 114 0.97£0.10

TABLE 6.5 — Nombre d’événements estimés et observés dans les données & différents niveaux de
sélection dans le canal pu. L’incertitude sur le nombre d’événement est seulement statistique. L’in-
certitude sur la luminosité est inclue dans le rapport Observés/Attendus.
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Modéle 1 Modeéle 2
Abp 149 +06 89 +05
A% 213+1,0 11,3+0,8

TABLE 6.6 — Valeurs théoriques prédites pour les différentes asymétries par les deux modéles d’axi-
gluon. L'incertitude sur les prédictions sont seulement statistiques. Les valeurs d’asymétrie sont en

%.

6.1.4. ¢ Modeéles d’axigluons

Une classe intéressante de modeéles pouvant engendrer un grande asymétrie t¢ a 'ordre
des arbres sont les modéles avec des particules vecteurs, octet de couleur G¢ (appelé awzi-
gluon) avec une masse non-nulle mg et un couplage chiral (voir section . Afin de
tester la sensibilité de notre mesure & ces modéles de physique au-deld du modéle stan-
dard, deux modéles d’axigluon ont été générés et reconstruits intégralement comme pour les
autres événements simulés. Le modéle d’axigluon noté Modéle 1 posséde un couplage droit
(right handed) avec les quarks du modeéle standard égal & 0,8 g5 (ol g5 est la constante de
couplage forte) et un couplage gauche nul pour ce modéle. La masse des axigluons a été
fixée & 200 GeV et la largeur & 50 GeV. Le Modéle 2 posséde un couplage droit avec les
quarks légers du modéle standard égal & —1,5 g5, un couplage droit égal & 6 g5 avec le quark
top et un couplage gauche nul. La masse des axigluons a été fixée a 2000 GeV et la largeur
a 670 GeV. La justification du choix des différentes quantités est faite dans la section 2.2.3]
La table montrent les valeurs des asymétries prédites par ces deux modéles. Les détails
sur ces modeles sont présentés dans [12].

6.1.5 Distributions de contréle

Afin de s’assurer de 'accord entre la simulation et les données, on construit plusieurs
distributions de controle. Les figures[6.4H6.7|montrent quelques unes de ces distributions pour
chaque canal séparément. L’accord entre les distributions dans les événements de données
et dans les événements simulés est bon.
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FI1GURE 6.8 — Distributions de controle : multiplicité
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6.2 Mesure de asymétrie avant-arriére des paires de leptons
issues des paires tt

Nous allons présenter dans cette partie la mesure des asymétries de charge a partir des
distributions des observables ¢ x n et An (voir section [2.2.1)) :

Ne(g xn>0)— Ng(g xn<0)
Ne(gxn>0)+ Ny(gxn<0)’
N(An>0)— N(An <0)

A% = N(An>0)+ N(Anp < 0) (6:6)

Abp = (6.5)

Dans un premier temps nous allons présenter différentes corrections qu’il a fallu apporter
a la simulation. Nous allons ensuite détailler la procédure mise au point pour réaliser la
mesure et présenterons ’estimation des incertitudes systématiques sur les mesures. Enfin
nous discuterons les résultats.

6.2.1 Corrections apportées aux événements simulés

Nous appliquons deux corrections aux événements simulés pour corriger les imperfections
de la simulation. On utilise les événements sélectionnés au niveau inclusif (pas de sélection
sur les jets) ou le bruit de fond da au boson Z domine largement. Les deux corrections
appliquées feront I'objet d’incertitudes systématiques (voir section .

6.2.1. a Pseudorapidité des électrons

La distribution inclusive de la pseudorapidité 1 des électrons dans le canal ee montrent
un désaccord entre simulation et données (voir figure . Nous avons vu dans la sec-
tion B.224"d que 'efficacité d’identification des électrons doit étre corrigée dans la simulation
afin de reproduire les données. La correction est paramétrée en fonction de la pseudorapi-
dité définie par rapport au centre du détecteur ng.; et non pas en fonction de n défini par
rapport au vertex primaire de l'interaction des leptons. Cette paramétrisation n’est donc
pas optimale lorsque l’on s’intéresse & des distributions en 7. Pour corriger le désaccord, on
applique des poids aux événements simulés sans changer la normalisation des événements.

x10° x10°
g [ Do Preliminary, L=9.7fb" il Diboson: 1911.5 % [ Do Preliminary, L=9.7tb" il Diboson: 1916.3
o 100- [ z: 1262749.7 o 100f [ z: 1262768.0
Lﬁ L [] Fake: 4033.0 Lﬁ [] Fake: 4033.0

B tt: 630.9 r B t: 631.7
80

80~ o Data: 1219308 5 o Data: 1219308
sof— 60"
40; 40f
20; 2°f

-1 -1

0 1 0 1
Electronn Electronn

(a) avant correction (b) aprés correction

F1GURE 6.10 — Distribution au niveau inclusif de la pseudorapidité n des électrons dans le canal ee
avant (a) et aprés (b) correction.
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6.2.1. b Asymétrie du bruit de fond Z

L’asymétrie dans les données au niveau inclusif (i.e. pour du bruit de fond Z) n’est pas
bien modélisée par la simulation comme on peut le voir dans la table [6.7]

La collaboration DO a mesurée 'asymétrie des événements Z/v* — ee [13]. Cette me-
sure montre un bon accord avec les prédictions faites par le générateur ZGRAD2 (voir fi-
gure [6.11(a)]). Nous avons comparé les prédictions faites par ALPGEN (utilisé pour simuler
le bruit de fond Z) et PYTHIA 8 [14] avec les mesures réalisées dans [I3]. Le résultat (fi-
gure montre qu’au contraire d’ALPGEN ’asymétrie du bruit de fond Z mesurée
dans les données est bien reproduite par PYTHIA 8 (les prédictions faites par PYTHIA et
ZGRAD2 sont trés proches). Les événements Z — ee et Z — pp simulés par ALPGEN vont
étre corrigés (voir ci-apres) a I’aide de PYTHIA 8. On applique la correction aux événements
Z — up car leur asymeétrie est identique a celle des événements Z — ee.

La correction ci-dessus s’applique aux canaux ee et pp mais pas au canal ey. Dans
le canal eu, la contribution principale au bruit de fond Z vient de Z — 77 ol le 7 se
désintégre en T — puv ou 7 — ev. Nous avons comparé les asymeétries A dans les événements
Z — TT — euv;v;vev, pour les générateurs ALPGEN et PYTHIA 8. La comparaison est
présentée dans la table[6.8] Les valeurs des asymétries générées dans tout l'espace des phases
sont proches de zéro pour les deux générateurs. Lorsque 'on applique une sélection sur
I'impulsion transverse et la pseudorapidité des leptons similaire & celle appliqué au niveau
reconstruit les valeurs d’asymétrie chutent & —8,6 % pour ALPGEN et —16 % pour PYTHIA 8.
L’asymétrie de PYTHIA 8 est égale & —6,5 % lorsque la corrélation de spin entre les 7 n’est
pas prise en compte (la désintégration des 7 est alors isotropique). L’effet de la corrélation
de spin est donc important. L’information sur la corrélation de spin dans I’implémentation
de ALPGEN+PYTHIA+TAUOLA [I5] & DO semble perdue car la valeur prédite de —8,6 % est
proche de celle prédite par PYTHIA 8 lorsque la corrélation de spin n’est pas prise en compte.
On applique en conséquence une pondération calculée avec PYTHIA 8 aux événements Z —
7T simulés avec ALPGEN.

La pondération des événements Z — uu,ee et Z — 77 est réalisée en trois dimensions
en fonction de la pseudorapidité des leptons positifs et négatifs n,+ et n,— respectivement
et en fonction de la masse invariante du boson Z (U'intervalle en masse invariante est celui
utilisé pour ALPGEN dans la figure . L’accord aprés pondération entre les données
et la simulation est bon comme on peut le voir dans la table

—— Alpgen
s —— ZGRAD2
g < 1| byihias
“[ posom’ 0.8|_®_Dodata
-  poted 0.6 4
0.5 H F ¢
B 0.4j
r 0.2
o — PYTHIA C
o --- ZGRAD2 o
i Statistical uncertainty 0.2
Total uncertaint o
v -0.4f
0.5 o L ) )
L n n n n n 102 3
50 70 100 300 500 M, GeW?

1000
M, (GeV)
(a) Asymétrie Z — ee mesurée par D0 comparée (b) Asymétrie Z — ee mesurée par D0 comparée aux
aux prédictions de PYTHIA et ZGRAD2 [13]. prédictions de ALPGEN, ZGRAD2 et PYTHIA 8.

FIGURE 6.11 — Asymétrie du processus Z — ee.
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ee Données Simulation
Avant pond. Aprés pond.
Abp -2.06 £ 0.09 -3.10 £ 0.03 -1.93 & 0.03
A% 379 £0.13 -6.00 £ 0.04 -3.51 £ 0.04

el Données Simulation

Avant pond.  Aprés pond.
ALp  -4.07 £0.83 -1.69 +0.25 -3.93 £0.25
A% 1075 £1.18 -4.81 +£0.34 -10.42 £ 0.35

i Données Simulation

Avant pond. Aprés pond.
Abp -2.08 £0.09 -3.17 £0.03 -2.45 + 0.03
A% 2319 4013 -5.25 +0.04 -4.05 £ 0.04

TABLE 6.7 — Valeurs des asymétries A%y et A au niveau inclusif avant et aprés pondération
des événements simulés dans les trois canaux. L’incertitude présentée est seulement l'incertitude
statistique liée au nombre d’événements de MC. Les valeurs d’asymétrie sont en %.

At ALPGEN  PYTHIA 8

Tout ’espace des phases 0,09 +0,08 2,2+0,16

pr > 10 GeV, |n] < 2,5 86403 —16+0,5

pr > 10 GeV, |n| < 2,5 sans corrélation de spin - —6,5+1,1

TABLE 6.8 — Valeurs d’asymétrie A générée par ALPGEN et PYTHIA 8 pour différentes sélections.
Aucune reconstruction n’est appliquée aux événements simulés, on parle du niveau “générateur”.
L’incertitude présentée est seulement l'incertitude statistique liée au nombre d’événements simulés.
Les valeurs d’asymeétrie sont en %.

6.2.2 Meéthode de la mesure

Plusieurs étapes sont nécessaires afin d’obtenir la valeur mesurée des asymétries lepto-
niques.

6.2.2. a Mesure de I'asymétrie reconstruite dans les données

Les échantillons d’événements de données et simulés utilisés satisfont les critéres de sé-
lection présentés dans la section [6.1.3] On dit qu’il s’agit du niveau “reconstruit”. On mesure
les asymétries A%B et A% avec les événements de données et de bruit de fond a 'aide des
distributions des figures et (la mesure est faite dans chaque canal séparément). La
figure montre & titre indicatif les mémes distributions pour les quatre canaux combinés.
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Afin de mesurer I’asymétrie des événements t¢ dans les données, on soustrait dans chaque
intervalle en n le nombre d’événements de bruit de fond attendus aux nombres d’événe-
ments observés dans les données. Le nombre d’événements obtenu dans chaque intervalle
1 en n est noté Nl-d ata=bdf " (yp mesure I'asymétrie & partir de ces distributions soustraites.
Cette asymétrie peut étre comparée a la valeur de ’asymétrie du signal mesurée dans la
simulation.

Pour faire cette mesure au niveau reconstruit on restreint les distributions angulaires &
une région dite fiducielle. On établit les coupures fiducielles optimales & I’aide de la simula-
tion en utilisant un ensemble de pseudo-données afin de minimiser I'incertitude statistique de
’asymeétrie mesurée au niveau partonique dans tout I'espace des phases (voir section [6.2.2. 1l
pour la définition de 'asymétrie partonique). Cette mesure pourra étre comparée directe-
ment avec les prédictions théoriques. Les critéres obtenus sont :

In| < 2,0 et |[An| < 2,4. (6.7)

Les deux critéres sont appliqués a la fois & chaque événement.
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F1GURE 6.12 — Distributions reconstruites ¢ x n dans les différents canaux. Les barres d’erreurs
indiquent 'incertitude statistique liée aux événements de données.
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FIGURE 6.13 — Distributions reconstruites An = 772' — 1, dans les différents canaux. Les barres
d’erreurs indiquent l'incertitude statistique liée aux événements de données.

6.2.2. b Mesure de I'asymétrie reconstruite corrigée des effets de sélection

On souhaite ensuite mesurer I’asymétrie au niveau partonique, i.e. 'asymétrie dans les
distributions des leptons produits lors des collision avant détection. Pour ce faire on doit
corriger le nombre d’événements obtenu aprés soustraction du bruit de fond Nid ata—bdf par
Vefficacité de sélection dans chaque intervalle angulaire i. Cette correction est définie et
estimée a 'aide d’événements simulés ¢t dans chaque intervalle comme :

MC.tt
o i,partonique
€ MCtt (6.8)
i,sel.
N MC,tt - . . . .
ou N; est le nombre d’événement attendu dans 'intervalle ¢ au niveau partonique

1, partonique

sans sélection et IV %gjtf le nombre d’événements attendus dans l'intervalle ¢ aprés recons-
truction et sélection. Les figures [6.15 montrent les corrections €;(¢ X 1) et €;(An) pour

les quatre canaux séparément.
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300

‘D@, L=9.7 fb! i D@, L=9.7 fo'! 14
i Wz 100~ mz
250 JInstrum. [ JInstrum.
F I Diboson g0l I Diboson
H e Data I~ e Data
< 200¢ <« i
<) § o -
£ 150 £ 60-
[0) L [0) S
TR D an
100 40
50/ 20-
ot ot
axmn An

FIGURE 6.14 — Distributions reconstruites ¢ x 1 (gauche) et An = n/ —n, (droite) pour la com-
binaison des canaux ee, ey et up. Les barres d’erreurs indiquent 'incertitude statistique liée aux
événements de données.

Le nombre d’événements corrigé de 'efficacité de sélection dans chaque intervalle s’ex-
prime finalement par :
N = ¢; x Nfata=bdf, (6.9)

Au regard des figures [6.15][6.16] et de lexpression ci-dessus, l'intérét de limiter notre
mesure a la région fiducielle prend tout son sens : plus la correction d’efficacité est grande
et plus l'incertitude statistique sur le nombre d’événements corrigé sera grande. Autrement
dit, les quelques événements isolés trés loin du centre des distributions vont acquérir un
poids important aprés la correction.

La correction décrite ci-dessus ne corrige que de lefficacité de sélection dans chaque
intervalle car la mesure des angles des leptons est précise & D0. Nous avons mesuré la
résolution sur la mesure des angles des électrons et des muons & laide d’événements tt
simulés. Pour les électrons et les muons, la résolution relative est meilleure que 1 %. La
résolution absolue est environ 120 plus petite que la taille de lintervalle choisi pour les
distributions angulaires servant & la mesure de 'asymétrie. Les effets de reconstruction
(de résolution) entrainant la migration d’événements d’un intervalle & un autre entre le
niveau partonique et reconstruit sont donc négligeables. Les figures et montrent
les distributions angulaires aprés soustraction du bruit de fond et aprés correction des effets
de sélection pour les quatre canaux séparément. L’asymétrie mesurée aprés correction de
lefficacité de sélection est dite asymétrie “corrigée”.
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FIGURE 6.15 — Fonction de correction de lefficacité de sélection e(g x 1) définie par I’équation
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FIGURE 6.16 — Fonction de correction de Defficacité de sélection e(An) définie par I’équation
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FI1GURE 6.17 — Distribution reconstruite ¢ x 1 des événements aprés soustraction du bruit de fond
et correction de D'efficacité de sélection pour les différents canaux. Les barres d’erreurs indiquent
I'incertitude statistique liée aux événements de données.
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FIGURE 6.18 — Distribution reconstruite An = 772|r —1n, des événements aprés soustraction du bruit
de fond et correction de lefficacité de sélection pour les différents canaux. Les barres d’erreurs
indiquent 'incertitude statistique liée aux événements de données.
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6.2.2. ¢ Maesure de |'asymétrie reconstruite corrigée de I'efficacité de sélection et ex-
trapolée a toute l'acceptance

L’asymétrie mesurée dans le région fiducielle doit étre étendue au-deld de I’acceptance
géométrique du détecteur afin de pouvoir comparer nos mesures avec les prédictions théo-
riques. L’asymeétrie “extrapolée” est obtenue avec 'expression suivante :

Aextr _ pfiducielle o Fotr (610)

Le facteur d’extrapolation fe.- est calculée & I’aide des informations partoniques des évé-
nements tt :

Apart,JWC tt
f __ “Tacceptance (6 11)
extr = = bart, MC tt’ :
fiducielle

. apart, MC tt
ou Aacceptgnce
part, MC tt s P . . . L, . .
A Fiducielle €St I’asymétrie mesurée au niveau partonique dans la région fiducielle. Cette
extrapolation est réalisée avec le générateur MC@QNLO et donc en supposant le modéle stan-

dard. Le facteur fe,s vaut 1,07 pour 'agymétrie A%Bet 1,17 pour 'asymétrie A%.

est ’asymétrie mesurée au niveau partonique dans toute l’acceptance et

Les tables[6.9] montrent les valeurs mesurées pour les asymétries présentées ci-dessus
dans chaque canal : 'asymétrie mesurée dans les données (premiére ligne) et attendu dans
le bruit de fond (deuxiéme ligne), asymétrie mesurée dans les données aprés soustraction
du bruit de fond (troisiéme ligne) et ’asymétrie mesurée dans le signal ¢t (quatriéme ligne),
Pasymétrie mesurée dans les données aprés soustraction du bruit de fond et corrigée de
Vefficacité de sélection (cinquiéme ligne) et enfin 'asymeétrie précédente extrapolée a toute
lacceptance (sixiéme ligne).

Au vu des différentes tables, la procédure suivie pour la mesure est satisfaisante. En effet,
les valeurs mesurées des asymétries aprés extrapolation & tout ’espace des phases sont en
accord dans les incertitudes avec ce que I'on mesure dans les événements de données au ni-
veau reconstruit. Nous n’observons pas de variations anormales dans les valeurs d’asymétrie
étape aprés étape et il en est de méme pour les incertitudes statistiques associées.
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A%B AM
Données 28 £ 59 Données 127 £ 83
B.d.f 5.5 £ 1.9 B.d.f 4.1 £ 27
Données - b.d.f. 45 + 7.1 Données - b.d.f. 16.0 + 10.0
Signal 1.8 £ 04 Signal 24 £ 05
Corrigée 6.8 £ 85 Corrigée 16.4 £+ 104
Extrapolée 72 £ 9.1 Extrapolée 19.2 +£ 121

TABLE 6.9 — Asymétries mesurées et attendues dans le canal ee. L’erreur indiquée correspond 2
Pincertitude statistique. Les valeurs d’asymétrie sont en %.

A%‘B AM
Données 40 £ 39 Données 99 £ 5.5
B.d.f 0.6 + 21 B.d.f -6.0 £ 3.0
Données - b.d.f. 45 + 44 Données - b.d.f. 11.7 + 6.2
Signal 1.7 £ 02 Signal 3.1 £ 03
Corrigée 0.0 £ 4.6 Corrigée 11.1 £ 6.3
Extrapolée 0.4 £ 49 Extrapolée 129 + 7.3

TABLE 6.10 — Asymétries mesurées et attendues dans le canal ey 2 jets. L’erreur indiquée correspond
a lincertitude statistique. Les valeurs d’asymétrie sont en %.

A%B AM
Données 0.0 = 81 Données -1.3 £ 118
B.d.f 23 £+ 32 B.d.f 2.7 4+ 45
Données - b.d.f. 05 + 9.9 Données - b.d.f. -1.0 + 14.5
Signal 44 £ 05 Signal 6.7 £ 0.7
Corrigée -0.1 £ 104 Corrigée -2.1 £ 157
Extrapolée -0.1 £ 111 Extrapolée -24 £ 183

TABLE 6.11 — Asymétries mesurées et attendues dans le canal ey 1 jet. L’erreur indiquée correspond
a lincertitude statistique. Les valeurs d’asymétrie sont en %.

A%B AM
Données 0.9 + 6.7 Données 55 £ 95
B.d.f -1.0 £ 22 B.d.f -1.9 +£ 3.1
Données - b.d.f. 1.3 + 83 Données - b.d.f. 7.1 + 11.7
Signal 1.8 + 04 Signal 27 £ 06
Corrigée 0.8 £ 85 Corrigée 74 £ 117
Extrapolée 0.9 = 91 Extrapolée 8.7 £ 13.6

TABLE 6.12 — Asymétries mesurées et attendues dans le canal pp. L’erreur indiquée correspond a
Pincertitude statistique. Les valeurs d’asymétrie sont en %.
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6.2.3 Incertitudes systématiques

Nous allons présenter ici les différentes sources d’erreurs systématiques qui ont un impact
sur la mesure de 'asymétrie. Celles-ci affectent & la fois les événements de bruit de fond
et de signal (i.e. la fonction de correction ¢;). Les incertitudes systématiques sont estimeées
pour les asymétries corrigée et extrapolée. Le facteur d’extrapolation fe.s. relie les deux
incertitudes :

extr __ corr
Usyst - fel'tT' X Gsyst? (612)
S extr ’3 H 4 : An a1 At A corr 173 :
ou ogy est Uincertitude systématique liee & lasymétrie extrapolée et ogiy I'incertitude

systématique liée & 'asymétrie corrigée. La seule exception concerne la systématique liée au
modele d’hadronisation (voir ci-dessous) qui utilise un générateur différent pour la fonction
de correction et donc un facteur d’extrapolation différent. Nous n’avons pas estimé d’incer-
titude systématique sur le facteur d’extrapolation car celle-ci est attendue négligeable du
fait que ce facteur est défini comme le rapport de deux valeurs de la méme asymétrie dans
des espaces des phases légérement différents (la contribution dominante & 'asymétrie est
commune au numérateur et au dénominateur).

Identification des leptons. Comme nous 'avons vu précédemment, la distribution de la
pseudorapidité n des électrons dans les événements de données n’est pas bien reproduite par
la simulation au niveau inclusif. Une pondération est donc appliquée aux événements simulés
au niveau inclusif (voir section [6.2.1. a)). Dans le canal ee la différence entre asymétrie
mesurée avec et sans pondération est prise comme valeur de l'incertitude systématique. La
distribution de la pseudorapidité des muons dans les événements de données est reproduite
de maniére satisfaisante par la simulation. Afin d’étre cohérent entre tous les canaux nous
avons tout de méme estimé une incertitude dans les canaux muoniques de la méme fagon
que pour la canal ee.

Dans les canaux ee et ey on applique la pondération sur les électrons lors de la mesure
nominale. Dans les canaux ey et pp on n’applique pas de pondération sur les muons lors
de mesure nominale de 'asymétrie mais on ’applique pour l'estimation de l'incertitude
systématique.

Jets. Différents facteurs de correction liés aux jets sont appliqués aux événements simu-
lés afin de reproduire les données. Ces corrections concernent : la confirmation de vertex,
I'identification des jets issus de quarks b (dont lincertitude liée a Didentification des jets
taggable, voir section , I'efficacité d’idenfication des jets, la correction en énergie des
jets, la résolution sur I’énergie des jets. Pour chaque correction la valeur du facteur correctif
est variée de plus et moins l'incertitude (1 déviation standard) et 'asymeétrie est recalculée.
La plus grande différence entre la variation positive et négative et la valeur nominale de
I’asymétrie est prise comme valeur de I'incertitude systématique.

Déclenchement. L’efficacité du systéme de déclenchement est estimée directement dans
les données. La différence de 'asymétrie mesurée dans le cas nominal, oit 'un ou 'autre
des leptons peut satisfaire le terme de déclenchement et le cas ol seul un lepton de I’événe-
ment satisfait le terme de déclenchement sur les leptons, sert d’estimation de l'incertitude
systématique.
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Identification de la charge des leptons. La charge des leptons peut étre faussement re-
construite. On estime dans les données le taux de mauvaise identification de la charge des
électrons avec des événements Z — ee dont la masse invariante des deux électrons est proche
de la masse du boson Z (Mz = 91,1876 £ 0,0021 GeV [I16]). Ce taux est estimé comme le
rapport du nombre d’événements oil les deux leptons sont de méme signe et le nombre d’évé-
nements ou les deux leptons sont de signes opposés. On fait de méme dans les événements
simulés. Cette estimation est faite séparément pour des événements ot les deux électrons
se situent dans le CC (CC-CC) et dont 'un se situe dans le CC et l'autre le EC (CC-EC).
La table montre que la simulation sous-estime le taux de mauvaise identification. On
applique en conséquence une pondération aux événements simulés correspondant au rapport
entre le taux estimé dans les données et dans la simulation. On mesure & nouveau 1’asy-
métrie avec les événements simulés pondérés afin d’estimer l'incertitude systématique sur
Iidentification de la charge des leptons.

emvPoint 0.5 Données MC emvPoint 2 Données MC
CC-EC 780 % 484 % CC-EC 513% 327 %
CC-CC 1.28% 061 % CC-CC 0.62% 028 %

TABLE 6.13 — Taux de mauvaise identification de la charge pour des électrons dans les données et
la simulation. Il est estimé séparément pour les paires d’électrons CC-CC et CC-EC et pour deux
critéres de qualités d’électrons.

Le taux de mauvaise identification de la charge des muons & D0 a été estimée inférieure
a 0,5 %. Nous avons reproduit cette valeur de 0,5 % en comparant le nombre d’événements
tt dans le canal up avec et sans sélection sur la charge des muons. L’incertitude systéma-
tique sur l'identification de la charge des muons est estimée en construisant la fonction de
correction a 1’aide des événements ¢t uu auxquels on n’applique pas la sélection sur la charge.

Normalisation du bruit de fond. L’incertitude sur le nombre d’événements attendus de
bruit de fond doit étre prise en compte. Elle est estimée en faisant varier les facteurs de
correction suivants de leurs incertitudes respectives : l'identification des leptons, I'identi-
fication des jets, la résolution en énergie des jets, l'identification des jets issus de quarks
b, I'identification du vertex primaire et la luminosité intégrée. L’incertitude obtenue sur le
nombre d’événements de bruit de fond attendus est présentée dans la table [6.14] On estime
Iincertitude sur la mesure de ’asymétrie en faisant varier le nombre d’événements de bruit
de fond dans les incertitudes que 'on vient d’estimer.

Distribution angulaire du bruit de fond instrumental. On estime l'incertitude systéma-
tique liée a la forme de la distribution angulaire du bruit de fond instrumental. Le nombre
d’événements de bruit de fond instrumental est augmenté (diminué) de son incertitude sta-
tistique dans la partie droite ¢ x n > 0, An > 0 (gauche ¢ xn < 0, An < 0) des distributions
angulaires. La distribution est ensuite renormalisée au nombre d’événements attendus afin
de modifier seulement la forme de cette distribution. La différence entre la mesure dans le
cas nominal et celle avec la distribution modifiée est prise comme incertitude systématique.

Asymétrie du bruit de fond Z. Nous avons vu que l'asymétrie du bruit de fond Z n’est
pas bien reproduite par ALPGEN au niveau inclusif. Malgré une pondération appliquée aux
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Canal Z — ¢¢ Dibosons B.d.f instrumental

e 10% 20% 15%
ee 15% 20% %
L 10% 20% 50%

TABLE 6.14 — Incertitude sur le nombre d’événements de bruit de fond attendu.

événements au niveau inclusif des différences entre données et simulation demeurent aprés
la sélection sur le nombre de jets. Une incertitude systématique liée a ’asymétrie du boson
Z a donc été estimée. Pour ce faire, on sélectionne les événements avec au moins deux jets
et on inverse le critére sur I'identification des jets issus de quarks b. Les échantillons obtenus
sont dominés par des événements Z — £¢. On mesure dans ces échantillons la différence
d’asymétrie dans les données et dans la simulation. Cette différence est ensuite utilisée pour
faire varier 'agymétrie du bruit de fond Z lors de la mesure avec la sélection nominale. La
différence entre les valeurs d’asymeétrie est prise comme valeur de l'incertitude systématique.

Hadronisation et gerbe partoniques. Afin de prendre en compte les effets d’hadroni-
sation, de formation des gerbes partoniques et des différences entre générateurs LO et
NLO on construit une fonction de correction en utilisant ALPGEN-+PYTHIA & la place de
MC@NLO+HERWIG. La différence entre les mesures d’asymétrie avec la fonction de correc-
tion nominale et modifiée est prise comme incertitude systématique.

Statistique de la simulation tt. Les incertitudes sur la fonction de correction et le facteur
d’extrapolation, dues a la statistique limité de la simulation tt MC@NLO sont propagées a la
mesure de 'asymétrie et la différence avec la mesure nominale est prise comme incertitude
systématique.

Les tables présentent les valeurs des différentes incertitudes systématiques dé-
terminées aux niveaux corrigé et extrapolé. Nos mesures sont largement dominées par l'in-
certitude statistique (voir section [6.2.4. al).

Nous avons également vérifié que la correction de 'efficacité de sélection et la procédure
d’extrapolation & tout I'espace des phases n’étaient pas biaisées. Pour ce faire nous avons
réalisé les corrections d’efficacité €;(g xn) et €;(An) et 'extrapolation en utilisant les modéles
d’axigluons (voir section a la place de MC@QNLO. Les nouvelles valeurs d’asymétries
obtenues sont compatibles avec celles obtenues en utilisant MC@QNLO. Ceci nous permet
d’affirmer que les mesures présentées ici sont peu affectées par le modéle théorique utilisé
pour la correction d’efficacité et ’extrapolation & tout l’espace des phases.
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AL,
Corrigée Extrapolée
Source ee en2jets euljet pp ee eu2jets euljet pp
Vertex confirmation 0,04 0,00 0,01 0,03 | 0,04 0,00 0,01 0,03
B-tagging 0,07 0,03 0,08 0,07 | 0,07 0,03 0,09 0,08
Taggability 0,11 0,10 0,03 0,12 | 0,12 0,11 0,03 0,13
Jet ID efficiency 0,00 0,03 0,10 0,16 | 0,00 0,03 0,11 0,17
Jet energy scale 0,08 0,12 0,15 0,28 | 0,08 0,12 0,16 0,30
Jet resolution 0,12 0,12 0,23 0,26 | 0,12 0,13 0,25 0,28
JES flavor correction 0,07 0,11 0,11 0,22 | 0,07 0,11 0,12 0,24
Trigger 0,17 0,30 0,35 0,74 | 0,19 0,32 0,37 0,79
Lepton ID 0,42 0,09 0,08 0,09 | 0,45 0,09 0,09 0,10
Bkg normalization 0,37 0,08 0,18 0,03 | 0,40 0,08 0,19 0,03
7 bkg asymmetry 0,57 0,32 1,02 0,27 | 0,61 0,34 1,09 0,29
Charge mis-id 0,02 0,23 1,31 0,02 | 0,02 0,23 1,31 0,03
Fake event shape 0,71 0,66 0,91 0,00 | 0,76 0,70 0,97 0,00
Hadronization 0,55 0,33 1,44 0,92 | 0,68 0,43 1,56 0,98
MC statistics 0,42 0,26 0,53 0,41 | 0,50 0,32 0,57 0,44
Total 1,30 0,96 249 1,37 | 1,45 1,04 2,63 1,47

TABLE 6.15 — Incertitudes systématiques pour Pasymétrie ALy aux niveaux corrigé et extrapolée
dans les quatre canaux.
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AM
Corrigée Extrapolée
Source ee en2jets euljet pp ee eu2jets euljet pp
Vertex confirmation  0.05 0.02 0.01 0.00 | 0.05 0.02 0.01 0.00
B-tagging 0.02 0.06 0.17 0.25 | 0.03 0.07 0.19 0.29
Taggability 0.34 0.17 0.03 0.01 | 0.40 0.20 0.04 0.01
Jet ID efficiency 0.03 0.18 0.14 0.35 | 0.04 0.21 0.16 0.40
Jet energy scale 0.18 0.20 0.85 0.59 | 0.21 0.23 0.99 0.69
Jet resolution 0.53 0.14 0.80 0.03 | 0.62 0.17 0.94 0.04
JES flavor correction 0.12 0.12 0.11 0.46 | 0.13 0.14 0.12 0.54
Trigger 0.46 0.13 0.06 0.53 | 0.54 0.15 0.07 0.62
Lepton ID 0.00 0.01 0.04 0.02 | 0.00 0.01 0.05 0.02
Bkg normalization 0.59 0.22 0.14 0.22 | 0.68 0.25 0.16 0.26
7 bkg asymmetry 0.22 0.33 1.11 0.40 | 0.26 0.38 1.30 0.46
Charge mis-id 0.00 0.00 0.01 0.03 | 0.00 0.00 0.01 0.04
Fake event shape 1.00 0.97 1.47 0.00 | 1.16 1.14 1.71 0.00
Hadronization 0.52 0.47 2.45 0.67 | 1.23 0.91 2.88 0.94
MC statistics 0.41 0.37 0.77 0.49 | 0.82 0.62 0.91 0.65
Total 1.58 1.27 3.38 1.39 | 2.23 1.71 3.96 1.73

TABLE 6.16 — Incertitudes systématiques pour Iasymétrie A aux niveaux corrigé et extrapolée
dans les quatre canaux.
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6.2.4 Reésultats et discussion
6.2.4. a Résultats

Les asymétries corrigées mesurées dans les quatre canaux sont combinées en prenant
en compte les corrélations entre leurs incertitudes systématiques a 'aide de la méthode
BLUE [I7, 18]. Nous avons considérés que les incertitudes systématiques étaient 100 %
corrélées entre les canaux. Les asymétries combinées au niveau corrigé valent :

Abg (In] < 2,0 et |An| <24) = 4,143, (stat) + 1,0 (syst)%, (6.13)
A% (In| < 2,0 et |An| < 2,4) = 10,5+ 4,7 (stat) = 1,1 (syst)%. (6.14)

Les combinaisons ont également été réalisées en ne considérant que les incertitudes sta-
tistiques et n’ont pas montrés de différence pour les valeurs centrales et les incertitudes
statistiques combinées. La figure montre les distributions angulaires ¢ x 1 et An pour
les quatre canaux combinés en prenant seulement en compte 'incertitude statistique. Les
distributions représentent les sections efficaces différentielles de production ¢t en fonction de
q X n et An.

Nous nous sommes également intéressés a la mesure des asymétries Af;B et A% en fonc-
tion de |g x 1| et |An| respectivement, comme on peut le voir sur la figure [6.20] Les mesures
sont comparées aux prédictions de MC@QNLO et & deux modéles d’axigluons. La grande incer-
titude statistique sur cette mesure ne nous permet pas d’établir des contraintes pertinentes
sur les différents modeles d’axigluons. L’accord entre la mesure et les prédictions de MC@QNLO
est bon.

Les asymétries extrapolées mesurées dans les quatre canaux sont également combinées
avec la méthode BLUE :

Abp =4,4437 (stat) + 1,1 (syst)%, (6.15)
A% =123 454 (stat) + 1,5 (syst)%. (6.16)

Les asymétries combinées aux niveaux corrigé et extrapolé sont en bon accord avec les
prédictions du modéle standard. Les différentes valeurs sont résumées dans la table [8.11]

Corrigée Extrapolée modeéle standard
Afp  41+£35+£10 44+37+11 3.8 +0.3
A% 105 +47+1.1 123+54+15 48 + 0.4

TABLE 6.17 — Asymétries mesurées corrigées et extrapolées pour tous les canaux combinés. Les
valeurs extrapolées peuvent étres comparées aux prédictions faites dans le cadre du modéle standard
(qui incluent ici les corrections électrofaibles). La premiére incertitude sur les mesures correspond &
I'incertitude statistique et la seconde a l'incertitude systématique. L’incertitude sur la prédiction [7]
est due a la variation de 1’échelle de renormalisation et de factorisation qui sont prises comme égale
a p=my/2,my,2my. Toutes les valeurs sont en %.
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FIGURE 6.19 — Section efficace différentielle de production ¢ en fonction de g X 1 (gauche) et
An = 1+ — np- (droite) pour la combinaison des canaux ee, eu et puu aprés soustraction du bruit
de fond et correction de 'efficacité de sélection au sein de la région fiducielle. Les barres d’erreurs
indiquent 'incertitude statistique liée aux événements de données.
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FIGURE 6.20 — A%y en fonction de |¢ x 1| (gauche) et A% en fonction de |An| = |n+ —n,-| (droite)
pour la combinaison des canaux ee, ey et pp aprés soustraction du bruit de fond et correction de
lefficacité de sélection au sein de la région fiducielle. Les barres d’erreurs indiquent l'incertitude
statistique liée aux événements de données. Toutes les valeurs sont en %.

6.2.4. b Corrélation entre A%B et AY

Dans le canal dileptonique, il est possible de mesurer simultanément A%B et A% et donc
d’étudier les corrélations qui existent entre ces deux observables. On s’attend a ce que ces
deux asymétries soient fortement corrélées car construites avec les mémes leptons qui sont
dynamiquement liés dans chaque événement.

La relation attendue dans le cas o la distribution angulaire des deux leptons est donnée
par (1+a-cosh)(1—a-costh) est ALy = 3/4 A ol a est une constante qui fixe la valeur
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de Aty [19) et 01(2) est I'angle entre la direction de vol du lepton 1 (2) et du quark top

antitop) dans le référentiel du centre de masse tf. Le rapport AL, /A% permet de sonder
p bp FB p

les moments supérieurs dans la distribution angulaire dileptonique.

Nous avons étudiés la corrélation entre les asymétries A%B et A% en deux étapes décrites
ci-dessous.

Effet de la corrélation des leptons sur A*“. Dans un premier temps nous avons déterminé
I'impact de la corrélation statistique des leptons sur l'asymetrie A%, Pour ce faire nous
avons géneéré aléatoirement des paires (1n,+,7m,-) & partir de la distribution ¢ x n dans la
simulation au niveau partonique et calculé An = ny,+ — n,—. Avec cette technique, il n’y a
aucune corrélation directe entre la pseudorapidité des deux leptons. Dix mille paires sont
générées afin de construire une distribution de An avec laquelle on peut mesurer A%. Cette
procédure a été réalisée avec trois échantillons différents de signal : MCQNLO, MC@NLO avec
corrélation de spin entre le top et 'antitop et MADGRAPH avec le modéle 1 d’axigluon. On
observe dans la table que les valeurs mesurées pour A sont trés proches lorsque les
leptons sont corrélés (simulation standard) ou dans le cas contraire (procédure ci-dessus).
L’asymétrie A est donc peu sensible aux effets de corrélations des leptons pour différents
modéles simulés. Nous allons donc nous baser sur la méthode ci-dessus afin d’étudier la
corrélation entre les asymétries A%B et A,

A% (%) MC@QNLO MC@NLO avec corrélation de spin ~ Modele 1
MC nominal 3.0£0.3 23 +£0.2 21.6 £ 0.6
Sans corrélation (£1,07) 2.9 2.5 20.4

TABLE 6.18 — Valeurs de A prédites et obtenues grace & des ensembles de pseudo-données pour
trois échantillons tt.

Estimation de la corrélation entre A%B et A%, Afin de pouvoir faire une mesure du
rapport entre A%B et A% nous avons estimé la corrélation entre ces deux asymétries. En
utilisant un ensemble de pseudo-données, on applique la méthode suivante :

— On utilise la distribution de ¢ X n corrigée et combinée pour tous les canaux (voir
figure ;

— Pour chaque intervalle de cette distribution dite initiale on génére un nombre d’évé-
nements de maniére aléatoire & l'aide d’une fonction gaussienne afin d’obtenir une
nouvelle distribution de g x 1. La valeur moyenne de la gaussienne dans un intervalle
donné est le nombre d’événements présent dans l'intervalle de la distribution initiale
et la largeur est l'incertitude statistique sur ce nombre d’entrée ;

— On génére aléatoirement 10000 paires (1,+,7,~) pour chaque nouvelle distribution de
qxn générée. On calcule ALy et A% a partir des distributions de g xn et An provenant
des paires générées.

On répéte cette procédure 50000 fois afin de construire la distribution de A%B en fonction de
A Le résultat de cette procédure est présentée sur la figure Il montre une corrélation
statistique significative entre les asymétries ALy et A, On extrait de la figure un
facteur de corrélation égal & p = 0,82.
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FIGURE 6.21 — Distributions en deux dimensions A%y versus A* pour la détermination du facteur
de corrélation p.

On peut maintenant tracer dans le plan (AM,A%B) les ellipses correspondant a 1, 2 et 3
déviations standard (o) a I'aide de la formule :

(x = A"  (y—App)? | 20(e — A")(y — App)
AAL? AALL? AAUAALL

= (1 - p*)Ax%, (6.17)

ou (z,y) sont les coordonnées d’un point de Vellipse, AA%B et AAY les incertitudes
totales sur A%B et A% respectivement et Ax? la probabilité en deux dimensions égale & 2,3
(1 0),6,18 (2 0) et 11,83 (3 o). La figure montre les mesures en deux dimensions de
A%B et A% avec les contours a 1, 2 et 3 o et les prédictions faites par MC@NLO, les deux
modéles d’axigluons et celles dans le cadre du modéle standard. I.’accord entre les mesures
et les prédictions est correct. Le rapport A%B / A% mesuré dans les données vaut 0,36 %+ 0,20.
On peut noter que 'incertitude sur ce rapport est relativement petite du fait que les deux
mesures sont corrélées (voir équation . Cette incertitude est calculée en prenant en
compte la corrélation p entre A%B et A% telle que :

2 ¢ 2 l
A(Abg /A% = N a2y (v ) aae? g, A8 A e A g (6.18)
FB A FB YV P w3 =B : :

La prédiction faite dans le cadre du modéle standard est 0,79 4+ 0,10. L’incertitude
est calculée seulement & partir des incertitudes sur A%B et AY. Le facteur de corrélation
théorique entre ces deux asymeétries n’est pas connu. L’accord entre la mesure et la prédiction
est de I'ordre de 2 o.

6.2.4. ¢ Comparaison avec la mesure précédente réalisée a DO.

Les résultats des asymétries A%B et A peuvent étre comparés avec les mesures précé-
dentes réalisée & DO avec 5,4 fb~1 [20] :

Abp(5.4 fb~1) =584 51 (stat) + 1,3 (syst) %, (6.19)
A%(5.4 fb~1)  =5,347,9 (stat) 42,9 (syst) %. (6.20)
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FIGURE 6.22 — Asymétrie extrapolée ALy versus A% pour la combinaison des canaux ee, ey et uu
dans les événements de données, la prédiction faite par MCQNLO, les prédictions des modéles d’axi-
gluons et la prédiction faite dans le cadre du modéle standard. Les ellipses représentent 'incertitude
totale sur la mesure a 1, 2 et 3 déviations standard. Toutes les valeurs sont en %.

Ces mesures ne peuvent étre strictement comparées aux asymétries (corrigée ou extrapo-
lée) présentées dans cette thése car la correction des effets de sélection et de reconstruction
avait été réalisée dans toute I'acceptance géométrique du détecteur sans extrapolation & tout
I’espace des phases. Pour autant, et comme nous avons vu que les facteurs d’extrapolation
sont relativement petits, on peut noter que les mesures de A%B sont en bon accord et que
I'on observe une différence dans les mesures de A%. Nous avons étudié cette différence et
vérifié que les deux mesures sont compatibles. Les principaux changements entre les deux
analyses sont les suivants :

— identification des objets (par exemple la qualité des électrons) ;

— sélection des événements (avec notamment 1'utilisation & présent de l'identification

des jets issus de quarks b);
— la simulation (pour I’analyse 5,4 fb~! il n’y avait pas de simulation spécifique pour le
Run IIb2);

— corrections apportées & la simulation.

Ces changements, et surtout les nouveaux critéres de sélection des événements, ont permis
d’obtenir un meilleur rapport signal sur bruit de fond (S/B) et de réduire significativement
les incertitudes systématiques liées au bruit de fond.

6.3 Combinaison des mesures

6.3.1 Combinaison des mesures de DO

La mesure de 'asymétrie A%y a été réalisée dans le canal [-+jets a DO [21]. La combinaison
de ce résultat avec celui du canal dilepton va permettre d’obtenir une mesure plus précise.
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La mesure réalisée dans le canal [-+jets est restreinte a la région angulaire |n| < 1,5 et vaut :

Afp = 4,2+ 2.3 (stat) 50 (syst) %. (6.21)

Ce résultat n’est pas extrapolé a toute ’acceptance. La mesure que nous avons présenté
dans le canal dileptonique est restreinte a la région |n| < 2 et ne peut donc étre combinée en
I’état avec le résultat £+jets. Afin de pouvoir combiner, nous avons refait la mesure dans le
canal dileptonique en se restreignant a la région |n| < 1,5 et sans extrapoler a tout l'espace
des phases. La restriction |An| < 2,4 est également levée. Le résultat obtenu est :

A%B = 4,3+ 3,4 (stat) £ 1,0 (syst) %. (6.22)

Il est en bon accord avec celui du canal ¢+jets et proche de celui présenté dans la sec-
tion[6.13] Les événements situés entre 1,5 < || < 2 contribuent faiblement a 'asymétrie. On
remarque que I'incertitude statistique est & présent plus faible malgré le fait que le nombre
d’événement est réduit. Cela s’explique par le fait que nous avons supprimé les événements
a grand 7 qui acquiérent une poids important aprés la correction d’efficacité de sélection
et donc augmente l'incertitude statistique de maniére plus importante que les événements
centraux. La combinaison a été réalisée en prenant en compte les corrélations entre les incer-
titudes systématiques a ’aide de la méthode BLUE. Les incertitudes systématiques ont été
regroupées par catégorie (reconstruction des jets, modélisation du signal ...) et considérées
comme totalement corrélées (e.g. incertitude sur 'identification des jets issus de quarks b) ou
totalement non-corrélées (e.g. modélisation du bruit de fond). Le résultat de la combinaison
est :

Abp =42+ 2,0 (stat) £ 1,4 (syst) %. (6.23)

Le canal dileptonique posséde un poids de 0,43 dans la combinaison et le canal ¢+jets
un poids de 0,57. La combinaison réduit 'incertitude du résultat dans le canal ¢-+jets de
20 %.

On souhaite & présent extrapoler ces résultats & tout I'espace des phases. Pour ce faire, et
afin de profiter du maximum de couverture angulaire dans chaque canal, nous extrapolons
tout d’abord les résultats dans chaque canal et combinons ensuite. Nous avons dans un
premier temps extrapolé les mesures par le biais de la méthode utilisée dans la section
ou l'on fait I’hypothése d’'une dépendance linéaire de A%B en fonction de 7. Le facteur
d’extrapolation dans le canal [+jets est égal & 1,19. La valeur de I'asymétrie extrapolée
combinée avec BLUE est :

Abp = 4,74+ 2,3 (stat) £ 1,5 (syst) %. (6.24)

Il n’existe pas de prescription générique pour réaliser 'extrapolation du résultat. Nous
avons donc réalisé une nouvelle extrapolation de chaque mesure a 1’aide d’une somme pon-
dérée :

Abp(extrap.) = e x Abg + (1 — €) x Abg(pred.), (6.25)

ou € est la fraction d’événements dans l'acceptance géométrique du détecteur on la
mesure est réalisée et A%B (pred.) Pasymétrie prédite en dehors de l'acceptance. En utilisant
les informations de MC@QNLO, € = 0,86 et ALg(pred.) = 4,6 % pour le canal dileptonique
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et e = 0,94 et Abp(pred.) = 4,9 % pour le canal £-jets, on obtient une mesure extrapolée
combinée de :

Abp =43+ 1,7 (stat) £ 1,7 (syst) %. (6.26)

Les valeurs de et sont relativement proches. La méthode d’extrapolation
ne semble pas dans notre cas décisive pour comparer 'expérience et la théorie. La méthode
utilisant un facteur d’extrapolation a ’avantage de ne pas supposer I’asymétrie du modéle
standard en dehors de l'acceptance, elle fixe seulement le rapport fe,: qui comme nous
I’avons vu est peu biaisé. Cette méthode nécessite ’hypotheése d'une dépendance linéaire de
I’asymétrie A%B en fonction de ¢ x 1. La seconde méthode utilisant une somme pondérée
suppose "asymétrie du modéle standard en dehors de ’acceptance et ne peut donc extrapoler
correctement une valeur quelconque d’asymétrie mesurée dans ’espace visible.

Le choix est fait d’extrapoler les résultats comme en et d’assigner la différence
entre et comme la valeur de l'incertitude systématique liée a la procédure
d’extrapolation. Le résultat final :

Abp = 4,7+ 2.3 (stat) + 1,6 (syst) %, (6.27)

est en bon accord avec la prédiction de 3,8 +£0,3 %. Les détails sur la combinaison sont
disponibles dans [3]. Cette combinaison a été publiée dans [21].

6.3.2 Vers une combinaison des mesures de CDF et DO.

La mesure des asymétries A%B et A a également été réalisée par la collaboration CDF
dans les canaux dileptonique [22] et ¢-+jets [23] (voir table pour un résumé des valeurs
de CDF et D0). I’ensemble des mesures de CDF et DO sont en accord. La combinaison des
résultats de CDF et DO va écrire I’héritage du Tevatron & propos des asymeétries leptoniques.

La collaboration CDF a suivi une approche différente pour 'extrapolation & tout I'espace
des phases. Leur approche utilise un ajustement des distributions ALy = f(|g x 1) et
A% = f(JAn]). Il a été montré [23] comme le présente la figure , qu’une fonction de
la forme a.tanh(3]|X|), avec X = g x 1 ou An, permet de décrire le comportement des
asymétries pour différents modéles physique. Cette fonction est ajustée dans les distributions
Al = f(lgxn|) et A% = f(|An|) des événements de données corrigées des effets de détecteur
au sein de la région fiducielle. Connaissant la valeur ajustée du parameétre «, ’asymeétrie
extrapolée a tout ’espace des phases est obtenue avec ’expression :

b — oo [ ansto (6.29)
0

ou w(n) représente la fraction d’événements dans un intervalle dn considéré par rapport
au nombre d’événements total [ dnf(n).

Ae:ctr —

Les discussions sont actuellement en cours entre les collaborations CDF et D0 concernant
la combinaison des résultats afin de choisir la méthode jugée la plus satisfaisante. Une
approche pouvant étre suivie est d’appliquer aux mesures de D0 la méthode d’extrapolation
utilisée par CDF afin de combiner les différentes valeurs du parameétre o obtenues et ainsi
obtenir une mesure combinée des asymétries dans tout 'espace des phases.

La figure montre a titre d’exemple un résultat préliminaire obtenu dans le ca-
nal dileptonique & D0 en suivant I’approche de CDF pour I'extrapolation. Les asymétries
extrapolées en utilisant 1’équation seraient :
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Abp =6,6+ 3,1 (stat + syst) %, (6.29)
A% =10,4 + 4,5 (stat + syst) %. (6.30)

La distribution w(n) a été obtenue & l'aide des informations de MC@QNLO au niveau
partonique. L’incertitude totale sur 'asymétrie est estimée en propageant dans I'in-
certitude sur . Les valeurs centrales et les incertitudes différent de celles obtenues dans la
section [6.2.4. a] Ceci s’explique par I'ajout d’informations dans la procédure d’extrapolation
a travers la forme de la fonction a.tanh(3|X|) et le fait d'imposer une asymétrie nulle pour
n =0 (tanh(x = 0) =0).

On peut aller au bout de cette exemple avec les résultats dileptonique et £+jets de D0 afin
d’avoir une idée de 'incertitude statistique totale. En combinant les valeurs du paramétre «
a 'aide d’une somme pondérée, I'incertitude statistique sur ’asymétrie A%B obtenue serait
de ~ 2,1 %. En s’appuyant sur le fait que l'incertitude combinée sur A%B est équivalente
dans CDF [22] et DO [21], Vincertitude statistique totale CDF+DO0 attendue serait ~ 1,5 %.

*okk

Nous venons de présenter la mesure des asymétries de charge tt leptonique A%B et AU
dans le canal dileptonique a D0 [2]. Les mesures sont en accord avec les prédictions du
modéle standard & un niveau meilleur que 2 déviations standard. La mesure de A%B dans
le canal dileptonique a été combinée avec celle du canal ¢-+jets a DO [3, 2I]. La valeur
combinée, dont 'incertitude est améliorée de 20 % par rapport a l'incertitude du résultat
{+jets seul, est en accord avec la prédiction. La combinaison des mesures de CDF et D0
est actuellement en cours de discussion. Elle permettra d’obtenir la mesure la plus précise
possible au Tevatron.

Ce chapitre conclue le travail réalisé & D0. Il sera mis en perspective dans la conclusion
générale de cette thése que nous développerons apreés la partie suivante consacrée 4 la mesure
de I'asymétrie de charge ¢t dans le canal dileptonique dans ATLAS.

AL At
CDF dilepton 7,2 + 52 + 30| 76 + 72 + 39
CDF /(+jets 94 + 24 + 17

DO dilepton 44 + 37 + 1,1[123 + 54 £ 15
DO -+ jets 42 £ 23 £ 41

CDF combinés 9,0 + 37§

D0 combinés 47 £ 23 £+ 15

TABLE 6.19 — Résumé des mesures des asymétries leptoniques réalisées par les collaboration CDF et
DO avec I’ensemble du lot de données enregistré [22 23] 2] [2T]. La premiére incertitude correspond
4 l'incertitude statistique et la seconde correspond & l'incertitude systématique. Dans le cas ou une
seule incertitude est présenté elle correspond & l’incertitude totale. Les valeurs d’asymétrie sont

en %.
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Quatriéme partie

Mesure de 'asymétrie de charge
aupres du détecteur ATLAS.
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Reconstruction et identification des objets dans
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ous allons dans ce chapitre présenter la reconstruction des objets (traces, vertex, élec-
N trons, muons, jets, lepton, énergie transverse manquante) dans ATLAS & partir des
informations fournies par le détecteur. Contrairement & la description des objets dans DO
(voir chapitre , nous passerons davantage de temps & décrire les corrections apportées aux
objets ainsi que les performances.

7.1 Reconstruction et identification des traces et des vertex

La reconstruction des traces se fait en deux étapes successives & 1’aide de plusieurs
algorithmes [I, 2]. La premiére étape consiste a convertir les signaux soit en coups dans le
détecteur a pixel et le SCT soit en rayon de dérive dans le TRT.

L’approche par défaut consiste a former des traces avec les coups présents dans les trois
couches du détecteur & pixel et dans la premiére couche du SCT. Les traces sont ensuite
prolongées dans tout le SCT. Elles sont ajustées en considérant plusieurs critéres de qualité
comme le nombre de couches ot la trace n’a pas laissé de coups ou bien le nombre de
coups en commun entre plusieurs traces. Les traces sont finalement prolongées jusqu’au
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TRT et associées par ajustement avec les rayons de dérive compatibles. Enfin, I’ensemble
des informations provenant du trajectographe est utilisée dans un ajustement global.

Une approche complémentaire utilise les segments de trace non-utilisés du TRT qui
sont prolongés dans le SCT afin de reconstruire les traces et vertex secondaires issues de la
désintégration de particules a durée de vie longue.

Les vertex primaires pour chaque croisement de faisceaux sont reconstruits par ajuste-
ment de 'ensemble des traces reconstruites [3]. Les candidats vertex primaires sont élaborés
en considérant les positions des maxima de la distribution du nombre de trace le long de
I'axe z. Un ajustement adaptatif des vertex (similaire & celui utilisé¢ & D0, voir section
est réalisé et les traces dont la contribution au x? d’ajustement est supérieure a une valeur
optimisée sont retirées. L’ajustement s’arréte lorsque plus aucune trace ne doit étre retirée
ou lorsqu’il ne reste plus que deux traces disponibles pour 1’ajustement.

L’empilement est important au LHC du fait de la fréquence des collisions et du nombre
élevé d’interactions par croisement de faisceaux (voir Table dans la section [3.3). 11 est
donc important d’étudier les performances des algorithmes de reconstruction en fonction de
la quantité d’empilement, & commencer par la reconstruction des traces et des vertex. Des
études réalisées lors de la prise de données en 2011 dans des événements de biais minimum
sélectionnés aléatoirement ont montré que les performances sont raisonnablement stables
lorsque 'empilement augmente [4]. L’efficacité de reconstruction des traces appartenant au
vertex primaire est constante, environ 90 % (75 %) dans la partie centrale (avant) pour un
nombre d’interactions moyen par croisement de faisceau allant de 21 a 41. La contribution
au vertex primaire de fausses traces ou de traces issues d’un vertex secondaire passe elle
d’environ 10 % (10 %) a 25 % (40 %) dans la partie centrale (avant) lorsque l’empilement
varie de la méme maniére. L’efficacité de reconstruction du vertex primaire ne chute que de
60 % a 55 % et le taux de reconstruction de faux vertex reste stable.
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FI1GURE 7.1 - Efficacité de reconstruction des traces associées au vertex primaire en fonction de 7
pour un nombre d’empilement différent (gauche) et efficacité de reconstruction des vertex primaires
en fonction du nombre d’empilement (droite) pour différents critéres de reconstruction [4].

7.2 Reconstruction et identification des électrons

7.2.1 Reconstruction des électrons

Les électrons [5] sont reconstruits a partir d'une gerbe électromagnétique associée a une
trace du trajectographe dans la région |ng.| < 2,5. Les gerbes électromagnétiques sont

158



7.2. RECONSTRUCTION ET IDENTIFICATION DES ELECTRONS

reconstruites en recherchant des amas de dépét d’énergie dans le calorimétre électromagné-
tique. Un algorithme & fenétre glissante [6] va sommer les dépots d’énergie dans une zone de
3x5 tours en 1 x ¢ en ne considérant que la seconde couche du calorimeétre électromagnétique.
Une tour est définie comme une zone du calorimétre de taille Anpx A¢ = 0,025 x 0,025, ce qui
correspond a la segmentation du du calorimétre. Les amas d’énergie transverse Ep > 2.5
GeV sont retenus et une tentative d’association avec une trace est réalisée. La trace de
meilleure qualité, i.e. celle avec le plus grand nombre de coup dans les trajectographes sili-
cium, et avec la distance angulaire AR la plus petite par rapport a la direction de la gerbe
est sélectionnée. S’il n’y a aucune trace disponible dans la région An x A¢ = 0,05 x 0,05
autour de I'amas, le candidat électron est rejeté.

La direction de I’électron dans le plan (7,¢) est celle de la trace sélectionnée et son énergie
est celle de 'amas. L’énergie de I'amas doit étre étalonnée du fait des effets suivants :

— dépot d’énergie de électron en amont du calorimétre électromagnétique (corrigé a

laide du pré-échantillonneur) ;
— dépot d’énergie de I’électron dans le calorimétre électromagnétique en dehors de la
zone définie pour reconstruire ’amas (fuite latérale) ;

— dépdt d’énergie de I'électron dans le calorimeétre hadronique (fuite longitudinale).

L’étalonnage est réalisée a 1’aide de simulations de la réponse aux électrons du détecteur.
Ces simulations ont été validées en exposant & un faisceau test d’électron des modules
identiques a ceux installés dans le calorimétre.

7.2.2 ldentification des électrons

Une série de critéres d’identification est appliquée aux électrons reconstruits afin de sé-
lectionner de vrais électrons et rejeter le bruit de fond composé de photons et d’électrons
produits au sein d’un jet. Les électrons que nous utiliserons dans ’analyse (voir chapitre
sont identifiés avec les critéres Tight++. Ces critéres utilisent les informations du trajecto-
graphe et du calorimétre. Ils sont présentés ci-dessous.

Critére sur la gerbe. TLe profil latéral de la gerbe dans les deux premiéres couches du
calorimétre électromagnétique est étudiée afin de discriminer les électrons des my. La fuite
d’énergie dans le calorimétre hadronique doit étre faible et ’électron doit étre isolé, i.e. les
dépots d’énergie dans un cone AR < 0,2 autour de I’électron doivent étre faibles (inférieure
a 10 % de V’énergie de 1’électron) et la somme des impulsions des traces se trouvant dans
un cone AR < 0,3 autour de ’électron ne doit pas avoir étre supérieure a 10 % de I’énergie
de Pélectron. Ces critéres d’isolation ont pour but de rejeter les jets pouvant étre identifié
comme des électrons.

Critére sur la trace. Le nombre de coup dans chaque sous-détecteur du trajectographe doit
étre supérieur & un seuil donné pour définir une qualité de trace suffisante. Le paramétre
d’impact de la trace par rapport au vertex primaire doit étre faible pour qu’ils soient associés.
Un seuil est appliqué aux nombre de coups dans le TRT pour discriminer les pions et muons.

Critére sur association trace-gerbe. IL’association spatiale entre la trace et la gerbe doit
étre bonne, |An| < 0,005 et |A¢| < 0,015, et le rapport entre ’énergie de ’électron mesurée
dans le calorimétre et son impulsion transverse mesurée dans le trajectographe doit étre
suffisamment grand.
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L’efficacité de reconstruction des électrons est estimée & 98 % et lefficacité d’identifi-
cation avec les criteres Tight++ & 90 %. Ces efficacités sont estimées avec une méthode
tag-and-probe (voir section dans des événements Z — ee en fonction de n et pr des
électrons. Elles sont légérement différentes dans les événements de données et les simula-
tions, moins de 1 % et 5 % de différence pour respectivement les efficacités de reconstruction
et d’identification. Un facteur correctif est donc appliqué aux efficacités dans la simulation
pour reproduire celles dans les données.

7.2.3 Corrections et performances

L’étalonnage de I’énergie des amas réalisé & ’aide de simulations ne corrige pas tous les
effets de reconstruction. Un étalonnage supplémentaire est effectué en condition réelle de
prise de données (in situ) a 'aide d’événements Z — ee afin de corriger de la modulation de
la réponse du calorimeétre en fonction de n (la réponse selon ¢ est davantage uniforme). Il est
réalisé avec les événements dilepton dont la masse invariante est proche de celle du boson
Z (|mge — mz| < 10 GeV). Les corrections d’étalonnage et de la résolution en énergie sont
estimées par ajustement de la masse invariante dilepton dans les données a ’aide de gabarits
(templates) obtenus avec la simulation. La correction d’étalonnage typique de 1’énergie
mesurée est de -2 % avec une incertitude relative de 5 %. Il existe une différence résiduelle
dans ’énergie corrigée des électrons entre les événements de données et la simulation qui
est couverte par l'incertitude systématique sur la correction en énergie. Il n’y a donc pas
de facteur correctif appliqué & la simulation. Enfin la linéarité de la réponse en fonction de
Iénergie est vérifiee a 1 % prés a l'aide d’événements J/1) — ee.

L’accord entre la mesure de 1’énergie dans les données et la simulation est bon aprés
corrections comme le montre la Figure La résolution finale sur la mesure de I'énergie
des électrons est d’environ 2 %.
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FIiGURE 7.2 — Rapport de I’énergie mesurée des électrons dans les événements de données et la
simulation. Le rapport est présenté avant correction de ’énergie (en noir), aprés étalonnage de
Pénergie (en rouge) et aprés la correction de la resolution en énergie (en bleu). La bande verte
représente U'incertitude systématique sur la courbe bleue [5].
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7.3 Reconstruction et identification des muons

7.3.1 Reconstruction des muons

La reconstruction des muons [7] est réalisée en trois étapes. La reconstruction débute
par la définition d’une zone d’intérét dans les chambres & muons & l'aide des informations
des TGC et RPC. Les informations des CSC, MDT (rayons de dérive) et TGC, RPC sont
associées afin de construire par ajustement (minimisation de x?) un segment de trace tangent
au rayon de dérive et compatible avec les coups. Une trace dans ’ensemble du systéme &
muons est alors recherchée en extrapolant un segment reconstruit dans les couches externes
vers les segments reconstruits dans les couches internes. Cette extrapolation prend en compte
Ieffet du champ magnétique, ’alignement des chambres et suppose le muon issu du point
d’interaction. La trace reconstruite est ajustée en prenant en compte les inhomogénéités du
champ magnétique et les diffusions multiples dans les différents matériaux. Dans la seconde
étape, La trace ajustée est extrapolée jusqu’au point d’interaction en prenant en compte les
pertes d’énergie dans le calorimeétre (environ 3 GeV). La derniére étape consiste a associer
la trace du muon extrapolée avec une trace reconstruite dans le détecteur interne. Si cette
derniére existe la trace finale du muon est obtenue par ajustement des deux (minimisation de
x? en utilisant les paramétres et erreurs des deux traces). Dans notre analyse (voir chapitre
nous utilisons seulement des muons de type combiné c’est & dire ceux reconstruit comme
décrit ci-dessus. Les muons reconstruit dans le systéme & muons n’ayant pas de trace associée
dans le détecteur de traces interne sont rejetés.

7.3.2 Identification des muons

Les muons qui seront utilisés dans I'anayse (voir chapitre |8)) sont idéntifiés suivant les
recommendations officielles du groupe de performances dédiés d’ATLAS. Les muons doivent
étre isolés. L’énergie dans le calorimétre non-associée au muon dans un céne AR < 0,2
autour de la trajectoire du muon doit étre inférieure & 4 GeV. L’ensemble des traces dans
un cone AR < 0,3 autour du muon ne doit pas avoir une énergie supérieure a 10 % de
celle du muon. Les muons d’origine cosmique sont rejetés en ne sélectionnant que les muons
dont la significativité du parameétre d’impact par rapport au vertex primaire est faible.
Enfin, la trace associée au muon doit posséder un nombre de coup minimum dans chaque
sous-détecteur considéré.

7.3.3 Corrections et performances

L’efficacité de reconstruction des muons est estimées a 98 % (voir Figure a l'aide
d’une méthode tag — and — probe pour des événements Z — pu. Cette efficacité est estimée
comme la fraction d’événements dont le muon test (probe), qui correspond & une trace dans
le systéme & muons, est associé (méme charge électrique et compatibilité spatiale) & un
muon de type combiné reconstruit dans I’événement n’étant pas le muon de controle (tag).
Les efficacités mesurées dans les données et la simulation sont en bon accord & 1 % prés. La
variation d’efficacité est inférieure & 4 % pour un nombre d’interaction par croisement de
faisceau allant de 5 & 40.

L’étalonnage de 'impulsion mesurée des muons est réalisé a ’aide d’événements Z — pp
pour une masse invariante de la paire de muon proche de la masse du boson Z. La résolution
sur ’énergie des muons est extraite & partir de la largeur du pic du Z. Les performances
sont meilleures dans la simulation du fait de ’alignement optimal du trajectographe et du
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systeme & muons. Les performances de la simulation sont dégradées afin de reproduire celles
mesurées dans les données. Des événements J/¢ — pp et T — pp sont utilisés afin de
vérifier la linéarité de la réponse en impulsion du systéme & muon. L’accord final entre les
événements de données et la simulation est bon comme le montre la Figure[7.4] La résolution
typique sur la mesure de I'impulsion d’un muon de 50 GeV est de 3 %.
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F1GURE 7.3 — Efficacité de reconstruction des muons de type combiné en fonction de 5. L’efficacité
diminue a |n| ~ 0 car le systéme & muons n’est que partiellement équipé pour laisser la place aux
cibles et a I’électronique de lecture [T7].

7.4 Reconstruction et identification des jets

7.4.1 Reconstruction des jets

La reconstruction des jets [8, 9] débute par la formation d’amas de cellules calorimétrique
du calorimétre hadronique. Une cellule dont 1’énergie est quatre fois supérieure au niveau
de bruit de fond typique d’une cellule est le point de départ d’'un amas. Les cellules voisines
dont les énergies sont deux fois supérieures au niveau de bruit de fond sont ajoutées. Toutes
les cellules voisines de celles sélectionnées comme ci-dessus sont également ajoutées a ’amas.
Les amas, appelés alors protojets, vont étre traités par un algorithme de reconstruction de
type anti-kp [10] avec une taille de cone de R = 0.4. Cet algorithme est plus robuste vis-a-vis
des radiations molles et colinéaires que l'algorithme de cone utilisé & D0. La reconstruction
suit quatre étapes successives :

1. on définit pour un protojet ¢« donné d; = p% et pour tous les protojets j voisins de ¢ :

T,
. AR; ;
dij = mm(p—% : ,p—% ) =gt avec AR; j = \/(m —nj)?+ (i — )2 p%’i et pQTVj sont les
I 5J

impulsions transverses des protojets ¢ et j;

2. on cherche le minimum de d; ; pour le protojet ¢ donné;

3. dans le cas ol d; < d; ; alors il ne reste plus de protojets j & combiner avec i qui est
maintenant un jet (il est retiré de la liste (7,5)). Dans le cas ot d; ; < d;, un jet j plus
énergétique que i se trouve dans AR; ; < 0,4 et 7 est donc ajouté & j;

4. les d; et d; j sont recalculés et la procédure reprend a l'étape 2.

Suivant cet algorithme, les cellules de plus faible énergie vont avoir tendance a étre
ajoutées aux cellules de plus grande énergie. Les jets vont se former autour des cellules les
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FIGURE 7.4 — Rapport de la masse invariante dilepton mesurée corrigée des muons dans les événe-
ments de données et la simulation pour des événements Z, J/v¢ et T dimuon [7]. La bande jaune
montre I'incertitude sur le rapport due aux incertitudes systématiques sur 1’étalonnage de ’impul-
sion.

plus énergétiques. Lefficacité de reconstruction des jets est quasiment égale & 100 % pour
des jets avec pr>25 GeV.

7.4.2 Identification des jets

Les jets reconstruits sont soumis & une série de critéres afin de rejeter ceux provenant
des bruits de fond suivants :

— interaction entre les faisceaux de protons et le gaz résiduel présent dans les tubes a

vide déposant de I’énergie dans le calorimétre ;

— muons d’origine cosmique traversant le calorimétre ;

— bruit du & I’électronique du calorimétre.

Le bruit de fond du aux muons cosmiques et aux interaction faisceaux-gaz peut étre
réduit en demandant que la différence en temps entre le moment ol le jet est détecté et le
moment ou I’événement est détecté par le systéme de déclenchement soit suffisamment pe-
tite. Ces bruits de fond n’ont en effet généralement pas lieu en coincidence avec 'interaction
des faisceaux. Une coupure inférieure sur la fraction d’énergie déposée dans le calorimeétre
électromagnétique est également requise car on s’attend & ce qu'un jet provenant de la col-
lision dépose de I'énergie dans le calorimétre électromagnétique. Lorsqu’un jet est issu du
bruit de fond calorimétrique, la fraction d’énergie déposé dans les cellules & fort bruit de
fond est importante. Une coupure supérieure permet donc de réduire 'impact de ce type de
cellule. De plus, la forme du signal enregistré pour ces cellules sera différent de celui attendu
pour une cellule avec un faible bruit de fond. La comparaison de la forme des signaux permet
donc de réduire davantage ce bruit de fond. La sélection des jets suivant les critéres définis
ci-dessus est proche de 100 %.
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7.4.3 Corrections et performances

L’énergie mesurée des jets a besoin d’étre étalonnée pour corriger des effets suivants :

— non-compensation du calorimeétre (réponse différente des gerbes électromagnétique et

hadronique) ;

— dépot d’énergie en dehors du calorimétre ou dans une zone inactive ;

— dépot d’énergie en dehors du cone utilisé pour la reconstruction ;

— inefficacité de reconstruction et perte d’énergie du aux cellules trop bruyantes.
L’¢talonnage est réalisée en trois étapes. Premiérement, I’énergie moyenne supplémentaire
due & l'empilement est estimée et soustraite de 1’énergie mesurée du jet. L’estimation est
faite dans les événements simulés en fonction de 7 et du nombre de vertex primaire. Deuxié-
mement, la direction du jet est recalculée en prenant son origine au vertex primaire plutot
qu’au centre du détecteur. Cette correction ne cherche pas & modifier 'énergie du jet mais a
améliorer la précision sur sa direction. Troisiémement, I’énergie du jet mesurée est corrigée
a l’aide des simulations. Le facteur correctif est estimé en comparant I’énergie des particules
du jet dans des événements multijets simulés au niveau partonique et aprés reconstruction.
Cette correction est paramétrée en fonction de n et de ’énergie non-corrigée du jet. La Fi-
gure montre la correction de ’énergie mesurée des jets suivants la procédure ci-dessus.
Une correction résiduelle est appliquée pour tenir compte des différences d’énergie dans les
événements de données et la simulation aprés correction (méthode tag-and-probe avec des
événements photon+jet similaire a D0).
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FIGURE 7.5 — Correction de I’énergie mesurée des jets en fonction 1 mesurée par rapport au centre
du détecteur |r]ZlZ§\ pour différentes énergie des jets [9]. L’énergie mesurée doit étre divisée par le
facteur correctif présenté par cette figure.

7.5 Energie transverse manquante

La reconstruction de I’énergie transverse manquante ¥ [I1] est faite de la méme maniére
qu’a DO en faisant le bilan d’énergie dans le plan transverse a la direction du faisceau. Ce
bilan est réalisé a l'aide des dépdts d’énergie dans le calorimétre et dans le systéme a muons
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qui sont associés a des objets reconstruits précédemment (électron, photon, jet, muon) issus
du méme vertex primaire. Les dépdts d’énergie non-associés & un objet sont également
utilisés si le rapport signal sur bruit de fond est élevé. L’énergie de chacun de ces objets
est étalonnée suivant les procédures standard décrites précédemment. Le double comptage
de I’énergie des muons est évité en retirant les dépots d’énergie calorimétrique des muous.
La performance de la reconstruction de I’énergie transverse manquante est étudiée dans
des événements sans vraie Bt (Z — (f) et des événements avec vraie Bp (W — flv, tt
...). Les événements sans vraie Fp permettent d’étudier I'erreur de reconstruction de la Ep
et les événements vraie Fr permettent d’en mesurer la résolution. La Figure montre
le bon accord entre les données et la simulation dans un échantillon enrichi en événement
Z — pp aprées suppression de la contribution due & I'empilement. Cette suppression est
réalisée a 'aide des dépots d’énergie non-associées a un objet reconstruit (soft term). Le
terme correspondant dans la définition de la E7 est normalisé par la fraction de ces dépots
qui sont associés & une trace compatible avec le vertex primaire et non-associée a un objet
physique. Dans le cas ou toute les traces sont associées & un vertex primaire, 'effet de
I’empilement est nul. La résolution absolue sur la mesure de la K7 en fonction de la somme
totale de I’énergie transverse manquante est présentée sur la Figure avant et aprés
suppression de la contribution due & I'empilement. La résolution est nettement améliorée
dans des événements ne présentant pas de jets (e.g. W — uv) comparé a des événements
présentant des jets (e.g. tf) car dans les événements sans jets la contribution du soft term
est plus importante.
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FIGURE 7.6 — Distribution de l’énergie transverse manquante pour des événements enrichis en
Z — pp dans les données et la simulation aprés suppression de la contribution due & ’empile-
ment [1T].

*koksk

Nous venons de voir comment reconstruire et identifier les différents objets physiques a
partir des informations fournies par le détecteur ATLAS. Ces objets vont nous permettre
d’identifier les événements ayant une topologie proche ou identique & celle des événements
tt afin de réalisée la mesure de ’asymétrie de charge des paires tf dans ATLAS.

165



BIBLIOGRAPHIE

=~ /11— .
& - ATLAS Simulation Preliminary 1
‘= 30 \s-8Tev 4 LR
'g [ Pile-up suppression STVF L ¥u H ? *:
2 25 LA E
5 - T TR :
o 20 v T T =
12 L -
E = C a1
w15 o MCZouu =
£ C = MCZ-ee ]
i 10F A MCW-pv =
- v MCW-ev .

C * MC VBFH- 1t ]

5 * MCH-1t -

Am Y MGt 5

= MC SUSY500 3

F >
L]

(@)
O T

o e by by e by by 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
¥ E; (event) before pile-up suppression [GeV]

FIGURE 7.7 — Résolution sur la mesure de l’énergie transverse manquante dans les simulations
pour des événements avec différentes topologies aprés suppression de la contribution due a ’empi-
lement [11].

Bibliographie

1]

2]

3]

8]

G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), The ATLAS Ezperiment at the CERN Large
Hadron Collider, JINST 3, S08003 (2008).

ATLAS Collaboration, ATLAS Detector and Physics Performance Technical Design
Report, http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/TDR/access.html.

Performance of primary vertex reconstruction in proton-proton collisions at \/s =7 TeV
in the ATLAS experiment, rap. tech. ATLAS-CONF-2010-069, CERN, Geneva (2010).

Performance of the ATLAS Inner Detector Track and Vertex Reconstruction in the
High Pile-Up LHC Enwvironment, rap. tech. ATLAS-CONF-2012-042, CERN, Geneva
(2012).

Many, A., Electron and Photon calibration for the LHC' Runl, rap. tech. ATL-COM-
PHYS-2013-1652, CERN, Geneva (2013).

G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Electron performance measurements with the
ATLAS detector using the 2010 LHC proton-proton collision data, Furopean Physical
Journal C 72, 1909 (2012), arXiv:1110.3174 [hep-ex].

Preliminary results on the muon reconstruction efficiency, momentum resolution, and
momentum scale in ATLAS 2012 pp collision data, rap. tech. ATLAS-CONF-2013-088,
CERN, Geneva (2013).

G. Aad et al., Jet energy measurement with the atlas detector in proton-proton collisions
at /s = 7 TeV, The European Physical Journal C 73 (2013), ISSN 1434-6044, http:
//dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2304-2.

166


http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/TDR/access.html
http://arxiv.org/abs/1110.3174
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2304-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-013-2304-2

BIBLIOGRAPHIE

[9] Jet energy scale and its systematic uncertainty in proton-proton collisions at sqrt(s)="7

TeV with ATLAS 2011 data, rap. tech. ATLAS-CONF-2013-004, CERN, Geneva
(2013).

[10] M. Cacciari, G. P. Salam, et G. Soyez, The Anti-k(t) jet clustering algorithm, JHEP
0804, 063 (2008), arXiv:0802.1189 [hep-ph].

[11] Performance of Missing Transverse Momentum Reconstruction in ATLAS studied in
Proton-Proton Collisions recorded in 2012 ot 8 TeV, rap. tech. ATLAS-CONF-2013-
082, CERN, Geneva (2013).

167


http://arxiv.org/abs/0802.1189




Mesure de I'asymétrie de charge ¢t dans ATLAS

Sommaire
8.1 Sélection des événements|. . . . . . . . ... 0oL o000 oL 169
8.1.1 Sélection des événements| . . . . . . ... . ... ... 169
8.1.2  Estimation du signal et du bruit de fond|. . . . . . ... ... ... .. 171
8.2 Reconstruction du systéme ] . . . . . . ¢ i i ittt e e e e e e 178
[8.2.1 Méthode de ’élément de matrice (ME)[. . . . .. ... ... ... ... 179
[8.2.2  Méthode de pondération des neutrinos (NW)[ . . . ... ... ... .. 179
[8.2.3  Méthode cinématique (KIN)|. . . . . ... ... ... ... ... 180
8.2.4 Performances des méthodes de reconstruction| . . . . . . . .. ... .. 181
8.2.5  Performances générales| . . . ... ... ... 0o oL 181
8.2.6  Performances spécifiques|. . . . . . . ... oo oo 182
8.3 Mesure de ’asymétrie de charge ¢ . . . . . . . .. ... ... 184
8.3.1  Asymeétrie reconstruite| . . . . . .. ... o L oo 184
18.3.2  Asymétrie corrigée des effets de détecteurs|. . . . . . . . ... ... 187
8.3.3  Estimation des incertitudes systématiques| . . . . . . . ... ... 195
834 Reésultatsl . . . ... ... 198
Bibliographie| . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e 198

a mesure de lasymétrie de charge tt est, comme nous I’avons vu dans le chapitre
L complémentaire au Tevatron et au LHC. Les déviations observées dans les mesures
par rapport aux prédictions au Tevatron rendent trés intéressante la mesure au LHC. Ce
chapitre va présenter la mesure de I'asymétrie de charge (¢t et leptonique) dans le canal
dileptonique dans ATLAS.

Nous présenterons dans un premier temps la sélection des événements, puis dans un
deuxiéme la comparaison de différentes méthodes de reconstruction de la cinématique des
événements tt. Enfin, nous présenterons la procédure suivie pour la mesure de l'asymétrie
ainsi que l'estimation des incertitudes systématiques, les résultats et les perspectives.

8.1 Sélection des événements

8.1.1 Sélection des événements

La stratégie de sélection des événements est similaire & celle utilisée pour la mesure de
lasymétrie de charge leptonique dans le canal dileptonique dans DO (voir chapitre |§[) La
topologie des événements est identique ainsi que les différents bruits de fond & une exception
prés. Le bruit de fond da a la production du quark top célibataire en association avec un
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g

F1GURE 8.1 — Diagramme de Feynman de production d’un top célibataire en voie Wt.

boson W (voie Wt : voir figure n’est pas négligeable. En effet, le rapport entre la
section efficace de production tt et top célibataire en voie Wt vaut environ 37 au Tevatron
et seulement 8 au LHC (pour /s = 8 TeV).

Le lot de données analysées correspond & l’ensemble des données enregistrées en 2012
avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV par ATLAS. Cela correspond & une
luminosité intégrée de 20,3 fb~! aprés suppression des événements ne satisfaisant pas les
critéres de qualités. Ce lot de données correspond & une production d’environ 5 millions de
paires tt contre environ 70 mille pour le lot de données enregistrés par DO.

Les critéres généraux de sélection des objets (électrons, muon, jets ...) sont présentés
ci-dessous. Ces objets ont été reconstruits et identifiés comme présenté dans le chapitre
précédent (chapitre [5)).

Electrons. Les électrons sélectionnés sont de qualité Tight++ (voir section [7.2.2)). L’im-
pulsion transverse des électrons doit étre supérieure & 25 GeV et ils ne doivent pas se trouver
dans la région de transition du calorimeétre, i.e. [ge:| < 1,37 et 1,52 < [nget]| < 2,47. L'énergie
transverse des électrons est définie comme Ep = Egmas/co0Sh(Nirace) 00 Egmas est 'énergie
de 'amas calorimétrique et nqce la pseudorapidité de la trace associée & 'amas. Si un jet
(sélectionné comme ci-dessous) se trouve a une distance AR(jet,electron) < 0,2 d’un élec-
tron alors le jet est rejeté. Si de plus un jet se trouve a une distance AR(jet,electron) < 0,4
d’un électron alors 1’électron est rejeté.

Muons. Les muons sélectionnés sont de type combiné (voir section . L’impulsion
transverse des muons doit étre supérieure a 25 GeV et ils doivent se trouver dans la région
INdet| < 2,5. Les muons situés prés d’un jet, AR(muons,jets) < 0,4, sont éliminés. Ce critére
permet de réduire le bruit de fond ot le muon est produit au sein d’un jet.

Jets. L’énergie des jets doit étre supérieure a 25 GeV et ils doivent se trouver dans la
région |nget| < 2,5. La fraction de jets associés a une trace pointant vers le vertex primaire
(JVF) doit étre supérieure a JVF > 0,5. Ce critére permet de réduire le bruit de fond du a
I’empilement en temps.

On applique des critéres de sélection aux événements afin de réduire le bruit de fond et
obtenir un échantillon de données enrichi en événement ¢t :
— il doit y avoir au moins 5 traces associées au vertex primaire;
— les événements sélectionnés doivent satisfaire un terme de déclenchement sur les élec-
trons ou sur les muons;
— les critéres de sélection sur le nombre de leptons sont différents dans les canaux ee,
ep et pp afin qu’ils soient exclusifs :
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— exactement 1 électron (ep) et 2 électrons ou plus (ee) sélectionnés comme ci-dessus ;
— aucun électron dans le canal upu;
— 1 muon ou plus (eu) et 2 muons ou plus (up) sélectionnés comme ci-dessus.

— dans le canal eu, 1’électron et le muon ne peuvent étre trop proches (A¢ > 0.005 et
An > 0.005) sinon l’événement est éliminé. Ce critére permet de réduire le bruit de
fond dit au bremsstrahlung ot un photon émis par un muon est identifié comme un
électron si la trace du muon ou une autre trace quelconque est associée au photon ;

— chaque événement doit contenir exactement 2 leptons chargés de signes différents.
Au moins un des deux leptons doit correspondre & ’objet ayant validé le terme de
déclenchement ;

— il doit y avoir au moins 2 jets satisfaisant les critéres présentés plus haut ;

— dans les canaux ee et pp, I’énergie transverse manquante doit étre supérieur a 60 GeV.
La masse invariante des deux leptons doit étre supérieure & 15 GeV et un veto est ap-
pliqué pour réduire le bruit de fond Z — ¢4 en demandant que |mg — mz| > 10 GeV.
Dans le canal ey, on requiert que la variable Hp, définie comme la somme scalaire
des impulsions transverses des deux leptouns et des deux jets les plus énergétiques, soit
supérieure a 130 GeV.

Cette sélection présente des différences notables avec celle utilisée pour I’analyse réalisée
dans DO0. L’identification des jets issus de quarks b n’est pas utilisé ici, ni la significativié
de I'énergie transverse manquante. Les rapports S/B et S/v/S + B obtenue dans le canal
dileptonique dans ATLAS sont déja suffisamment élevé (voir section en appliquant
des coupures simples (E%“'SS, Hrp) et donc permettent de s’affranchir de Dutilisation de
variables plus compliquées.

8.1.2 Estimation du signal et du bruit de fond
8.1.2. a Signal ¢t

Le signal tf est généré avec le générateur NLO POWHEG [I1, 2, B] qui est interfacé avec
PYTHIA [4] pour ’hadronisation et la génération des gerbes partoniques. POWHEG est préféré
A MCQ@QNLO car il décrit mieux dans I’ensemble le comportement des événements ¢t dans les
données.

8.1.2. b Bruits de fond

Les bruits de fond électrofaibles sont estimés & partir des simulations. Le bruit de fond
Z est estimé avec ALPGEN interfacé avec PYTHIA ou HERWIG [5] plus JIMMY [6] suivant
I'intervalle de masse considéré. Le bruit de fond dibosons est estimé avec ALPGEN interfacé
avec HERWIG+JIMMY. Le bruit de fond top célibataire est estimé avec POWHEG interfacé avec
PYTHIA. Chacun de ces bruits de fond générés avec des générateurs LO sont normalisés &
leur section efficace théorique NLO ot NNLO selon le processus considéré. L’incertitude sur
les section efficaces théoriques sera considérée comme un source d’incertitude systématique
(voir section [8.3.3)).

Le bruit de fond instrumental est comme & D0 estimé dans les données. Les événements
de données avec deux leptons de méme signe sont utilisés en attribuant aléatoirement une
charge électrique & chacun des deux leptons d’un événement.
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8.1.2. ¢ Evénements attendus et observés

ee ep B

Faux leptons 98 + 9.8 523 + 22.8 84 + 9.1
Dibosons 164.8 +£ 5.8 1047.6 + 14.7 343.7 + 8.7
Top célibataire  249.8 + 10.6  1453.4 4+ 25.6 499.7 + 15
Z — ee 311 + 16.9 0+0.0 0+ 0.0
Z = 0+0.0 0+0.0 914.8 £+ 28
Z =TT 111.8 £ 6.5 927 + 18.9 224.6 + 8.7
tt 4046.5 £ 27.4 26825.5 + 70.5  9291.3 4+ 41.5
Simulation 4982 + 36.4 30776.7 £ 82.1 11358.3 &= 54.5
Données 4666 29115 11045

TABLE 8.1 — Nombre d’événements attendus et observés aprés que ’ensemble de la sélection ait
été appliquée pour les canaux ee, eu et pup. L'incertitude sur le nombre d’événement est seulement
statistique.

La table [8.1] présente le nombre d’événements attendus et observés dans les trois canaux
aprés que ’ensemble de la sélection ait été appliquée. Le nombre total d’événements de
signal attendu est 40163.

Le nombre d’événements est plus faible dans le canal ee que dans le canal pp alors que le
rapport d’embranchement tf — pu est le méme que tt — ee. Ceci est di aux coupures plus
strictes d’identification et d’isolation appliquées aux électrons par rapport aux muons afin
de réduire le bruit de fond instrumental qui est plus important dans le canal ee. Le canal uu
a en effet 'avantage de combiner les informations complémentaires du détecteur de traces
interne et du systéme a muons qui permettent de réduire le taux de mauvaise identification
des muons.

Les rapport S/B et S/v/S + B valent respectivement 4,3 et 57,4 (ee), 6,8 et 153,2 (eu)
et 4,5 et 85,3 (uu). Ces nombres sont comparés avec ceux obtenus pour la mesure de 1’asy-
métrie dans le canal dileptonique dans D0 dans la table 8.2l Les deux derniéres lignes de
la table montrent le nombre d’événements total attendus et observés. On note que le
nombre d’événements attendus est de quelques % supérieur (respectivement 7 %, 6 % et
3 % pour les canaux ee, eu et pp) dans la simulation. Cette différence est cohérente avec
la section efficace tt dileptonique mesurée dans ATLAS avec une énergie dans le centre de
masse de 8 TeV [7] inférieure de 6 % a la prédiction théorique. La normalisation du signal t¢
n’entrant pas en compte dans la mesure de 'asymétrie de charge, nous n’avons pas cherché
a corriger cet effet.

DO ATLAS
ee e pp | ee  ep
S/B 53 93 5| 43 68 45
S/VS+B 104 16,7 90 |574 1532 853

TABLE 8.2 — Comparaison des rapports S/B et S/+/S + B attendus pour les événements de signal
tt dileptonique dans D0 et ATLAS.

Les figures [8.218.5| montrent les distributions de controle dans les événements de données
et la simulation & différents niveaux de sélection. La figure montre les distributions de la
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multiplicité des jets et de la masse invariante dilepton au niveau inclusif. Le niveau inclusif
est défini comme dans DO en ne requérant que 2 leptons de signes opposés. La figure [8.3]
montre les mémes distributions et les distributions pour les variables topologiques (E}mss
et Hr) aprés la sélection sur le nombre de jets (Njes > 2). Dans les canaux ee et ppu le
bruit de fond Z domine encore largement. Ce bruit de fond va étre réduit drastiquement &
I’aide des coupures topologiques. Le canal ey est quant & lui déja dominé par le signal. La
figure[8.4)montre les mémes variables que sur la figure[8.3|apreés que 'ensemble de la sélection
ait été appliquée. La figure [8.5] montre les distributions de l'impulsion des jets et leptons
ainsi que leur pseudorapidité n. L’incertitude statistique sur les données est représentée
ainsi que les incertitudes théoriques de normalisation des événements simulés (hachures).
Le rapport du nombre d’événements dans les données et la simulation est présenté sous
chaque distribution avec I’erreur statistique (données et simulation) associée. L'incertitude
théorique de normalisation et l'incertitude statistique dans la simulation sont présentée
ensemble par le biais des bandes grisées.
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FIGURE 8.3 — Distributions de controle : (premiére ligne) multiplicité des jets, (deuxiéme ligne)
masse invariante des deux leptons et (troisiéme ligne) variables topologiques (E}***; Hy) dans les
canaux (gauche) ee, (milieu) ep et (gauche) pp aprés la sélection sur le nombre de jets (Njers > 2).

L’accord entre les distributions dans les données et la simulation est bon dans ’ensemble
a I’exception de la distribution de l'impulsion transverse des jets et donc de Hr et de ’énergie
transverse manquante. La figure [8.6] montre la distribution de 'impulsion transverse des jets
et de Hr en utilisant MC@QNLO a la place de POWHEG dans le canal ey ainsi que 1’énergie
transverse manquante dans le canal pu. L’accord entre les données et la simulation est
meilleur. Le générateur MC@QNLO va étre utilisé pour estimer l'incertitude systématique
(voir section sur la modélisation du signal. Le désaccord dans les distributions en
utilisant POWHEG sera couvert par cette incertitude systématique. Nous n’avons donc pas
appliqué de correction & cette distribution.
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FIGURE 8.7 — Schéma du processus gg — tt — WWbb — fvfvjj issu d'une collision proton-proton.
En rouge sont indiqués les objets que ’on mesure et en bleu ceux que ’on ne mesure pas et que ’'on
cherche a reconstruire.

8.2 Reconstruction du systéme ¢t

Afin de mesurer Pasymeétrie de charge tt Ac, nous avons besoin de reconstruire la ciné-
matique du systéme ¢t pour construire la distribution de Aly| = |y:| — |yz|. Le principe de la
reconstruction est de résoudre un systéme d’équations élaboré en écrivant & chaque vertex
de l’élément de matrice tt — WWbb — fvlvjj la conservation de I’énergie-impulsion. La
figure schématique le processus gg — tt. Le systéme d’équations obtenu permet de relier
les observables que 'on peut mesurer (énergie, impulsion, 1 et ¢ des jets, leptons et Er) a
celles des quarks b et top et bosons W que 'on ne peut mesurer :

Py +DpPw+ = Pt (8.1)
Py tPw- = Db

Do+ +Dv = DPw+,

De- +Dv = Pw-,

ou les p; sont les quadrivecteurs énergie-impulsion des différentes particules. Le systéme
correspond & un systéme de 16 équations (écriture compactée avec la notation quadri-
vectorielle) avec 22 inconnues (4 quadrivecteurs pour les 2 quarks top et les 2 bosons W, 2
trivecteurs pour les deux neutrinos considéré de masse nulle) et 16 connues (4 quadrivecteurs
pour les 2 jets et les 2 leptons chargés). Le systéme est donc sous-contraint et ne peut étre
résolu. On peut réduire le nombre d’inconnues & 18 en fixant la masse des 2 quarks top et
des 2 bosons W aux valeurs suivantes : my = 172,5 GeV et myy = 80,4 GeV. Pour résoudre
le systéme, on peut par exemple ajouter les deux équations suivantes (comme le fond les
méthode KIN et ME que nous allons voir par la suite) qui relient I'impulsion transverse des
neutrinos a l’énergie transverse manquante :

Pu, +po, = B, (8.2)
P +p_ _ Emiss
Vy Vy Y :
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Une fois le systéme contraint, il reste deux types d’ambiguités & lever. Premiérement, le
systéme d’équations correspond & un polyndéme de degré 2 ou 4 suivant la méthode utilisée
pour le résoudre (voir ci-aprés) et conduit donc & plusieurs solutions pour chaque événement.
Deuxiémement, il y a un bruit de fond combinatoire. En effet, méme dans le cas le plus simple
d’un événement avec deux jets, il existe 2 permutations pour assigner les jets et leptons aux
bosons W. Dans le cas ou l'on considére 3 (4) jets, il y a 6 (24) permutations différentes.

Nous allons étudier 3 méthodes différentes afin de choisir celle ayant les meilleurs per-
formances pour la mesure de l’asymétrie de charge [§]. Chacune de ces méthodes résout a
sa maniére les ambiguités ci-dessus. Elles prennent toutes en compte les résolutions expé-
rimentales des différents objets afin d’améliorer les performances de la reconstruction. Au
final, le nombre de solution obtenue vaut :

Nobjets Nsmear
Nsol = Ndegre X Nperm X Z Nz X Z Nija (84)
i=1 j=1

ol Ngegre est le degré du systeme d’équations considéré, Nperp, le nombre de permuta-
tions considéré, Zl—:"f”“ N; le nombre d’objet dont I’énergie va étre variée dans la résolution

.- A - Nsmear o . . -
expérimentale va étre variée et » J=7°"" Nij le nombre de fois ou cette résolution est variée.

8.2.1 Meéthode de I'élément de matrice (ME)

La méthode de I’élément de matrice a été développée au Tevatron par les collaborations
CDF et DO et appliquée avec succes par exemple a le mesure de la masse du quark top [9].
Le principe de la méthode est qu’elle calcule pour chaque solution trouvée la probabilité
qu’elle corresponde & un événement gg — tt. Cette probabilité est basée sur I'élément de
matrice LO gg — tt, M(y), les fonctions de distributions partoniques f(g;) pour les deux
gluons incidents 1 et 2 et la fonction de transfert W (x,y) reliant la valeur mesurée d’une
observable x & sa valeur au niveau partonique y. Cette probabilité est définie comme :

(2m)*

E1E92S8

derdea frpr(e1) frpr(e2) [ M(y) P W (2,y)d®,, (8.5)

ol g; est I'impulsion portée par le gluon i, s est 1’énergie dans le référentiel du centre
de masse de la collision et d®,, est I’élément de ’espace des phases avec n le nombre de
particules. Pour chaque événement un échantillonnage de d®,,, de; et deg est réalisé et une
probabilité est calculée & chaque point oil une solution est trouvée. L’échantillonnage sur les
incertitudes des objets prend en compte la résolution sur les jets et la largeur du quark top et
du boson W. La procédure ci-dessus est réalisée pour toutes les permutations considérées (2
ou 6). Les 2 (3) jets les mieux identifiés comme étant issus de quarks b sont sélectionnés dans
chaque événement et pour chaque permutation posséde 10000 points d’échantillonnage sont
effectués. L’échantillonnage est réalisé par le programme VEGAS [10]. La solution sélectionnée
pour chaque événement est celle dont la probabilité est la plus grande.

8.2.2 Meéthode de pondération des neutrinos (NW)

La méthode de pondération des neutrinos (neutrino weighting) a été utilisé par exemple
pour la mesure de la polarisation du quark top dans ATLAS [II]. Cette méthode n’utilise
pas directement 1’énergie transverse manquante mais va procéder a un échantillonnage de la
pseudorapidité des deux neutrinos afin de rendre le systéme d’équations contraint et pouvoir
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le résoudre. Pour chaque paire (n,,75) deux solutions différentes existent. A chaque solution
est associée une probabilité basée sur la compatibilité entre 'impulsion des neutrinos et
I’énergie transverse manquante définie comme :

miss __ o 2 Emiss _ _ 2
W = exp (_ (Ex Pzl px2) ) exp <_ ( Yy DPy1 py2) >7 (8.6)

2 2
20% 203

Ol P(yz/y)1 €6 P(z/y)2 SOnt les composantes selon x et y des vecteurs des neutrinos et
0z,y les composantes selon x et y de la résolution sur la mesure de l'énergie transverse
manquante. L’échantillonnage de la pseudorapidité des deux neutrinos est réalisé a 1’aide
de deux distributions. La premiére est une une distribution générée dans la simulation au
niveau partonique de 7, Ny qui est une distribution gaussienne centrée en 0 et de largeur
1,2. La seconde est une distribution uniforme. La distribution uniforme permet d’améliorer
lefficacité de reconstruction lorsque la paire tt est boostée car dans ce cas la gaussienne
n’est plus centrée en 0 mais en une valeur inconnue a priori et dépendante du boost. Pour
chaque paire (7, 75) les deux distributions d’échantillonnage sont utilisées tour a tour pour
le neutrino et ’antineutrino et ’énergie des jets est variée 50 fois & 1'aide d’une distribution
gaussienne dont la largeur vaut 2 % de I’énergie mesurée des jets. Tous les jets de chaque
événements sont considérés. La solution est choisie comme la somme pondérée de toutes les
solutions d’un événement.

8.2.3 Méthode cinématique (KIN)

La méthode KIN a été utilisée pour mesurer entre autre la masse du quark top au sein
de la collaboration CDF [12] [13]. Le systéme d’équations est résolu numériquement avec
la méthode de Newton-Raphson. Deux jets seulement sont utilisés pour la reconstruction.
Ce sont les deux jets les mieux identifiés comme issus de quarks b. La sélection des jets
comme ci-dessus améliore 'efficacité d’associer correctement un jet issu d’un quark b au
quark b correspondant dans la simulation de 54 % a 69 % comparé au cas ou les deux
jets sélectionnés sont ceux avec la plus grande impulsion transverse. Pour chaque résolution
du systéme, il peut y avoir jusqu’a 4 solutions. La solution retenue est celle dont la masse
invariante du systéme tt est la plus petite. En effet, la section efficace de production ¢t décroit
quand la masse invariante ¢t augmente (a I'exception des valeurs de my; inférieure au seuil
de production) comme le montre la figure La probabilité de production d’événements
avec de faibles valeurs de my; est donc supérieure. Les résolutions expérimentales des jets
et de ’énergie transverse manquante sont prises en compte. Les fonctions de résolution

sont construites dans la simulation en faisant la difference p7" — plf°/p™ pour les jets

T,y ‘e . . .. . jet
et > Prv —E7%® pour l'énergie transverse manquante dans différents intervalles en Py et
9

>~ Erp respectivement (voir figures 8.8 et [8.9)).

La prise en compte de la résolution des leptons n’améliore pas les performances de
la méthode car la résolution des leptons est nettement meilleure que celle des jets et de
I’énergie transverse manquante. L’ambiguité due aux deux permutations possibles leptons-
jets est levée de la maniére suivante. Chaque permutation est reconstruite 500 fois en faisant
varier la résolution des objets avec les fonctions de resolution. La bonne permutation est
choisie comme celle qui a le plus grand nombre de solution parmi les 500 tentatives de
reconstruction.
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FIGURE 8.8 — Fonctions de résolution pJ "™ — pie°/pf" des jets pour des intervalles en pp de

(gauche) 20-34 GeV, (milieu) 75-87 et (droite) 184-500. Les distributions sont ajustées a ’aide
de deux fonctions gaussiennes (courbes bleu et verte) afin de prendre en compte les queues des
distributions. La courbe rouge représente ’ajustement a l’aide des deux gaussiennes combinées.
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FIGURE 8.9 — Fonctions de résolution Zﬁw —E de Iénergie transverse manquante pour des
intervalles en Y Er de (gauche) 0-375 GeV, (milieu) 590-640 et (droite) 1170-1600.

8.2.4 Performances des méthodes de reconstruction

Nous allons comparer les performances des différentes méthodes afin de sélectionner la
plus performante pour la mesure de 'asymétrie de charge. Pour ce faire nous définissons
deux séries de critéres : des critéres généraux sur la reconstruction du systéme ¢t et des
critéres spécifiques & la mesure de ’asymétrie de charge.

8.2.5 Performances générales

Les performances générales des méthodes de reconstruction sont définies ci-dessous.

Efficacite de reconstruction e,... Cette efficacité correspond a la fraction d’événement
candidat a la reconstruction qui possédent au moins une solution.

Qualité de reconstruction. Cette quantité est définie comme la fraction d’événement
dont la distance angulaire entre le quark top (antitop) reconstruit et généré est inférieur
a AR(rec, gen) < 0,3.

Résolution des variables du quark top/antitop reconstruit. On estime la résolution sur
les variables pr, 1, ¢ et y du top reconstruit comme la largeur (RMS) de la distribution de
la différence absolue entre le niveau reconstruit et généré.

Résolution des variables du systéme ¢t. On estime la résolution sur les variables pp, M, n
et y du systéme tt reconstruit comme la largeur (RMS) de la distribution de la différence
absolue entre le niveau reconstruit et généré.
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KIN ME NW

Efficacité de reconstruction e,e. [%)] 90.27 97.8 84.24
Qualité de reconstruction (AR(reco,truth) < 0.3) [%] 1551  13.6 12.56
Temps moyen de reconstruction |[s] 3.5 25 144
Résolutions (RMS) - top & antitop
pr [GeV] 67.70 614 62.86
y 0.45 0.47 044
¢ 0.86 095 1.02
Ui 0.81 0.87 0.77
Résolutions (RMS) - systéme tt
pr [GeV] 36.86 455 39.60
y 0.31 0.33 0.30
M [GeV] 133.40 116.0 129.7
Ui 1.22 1.27  1.153

TABLE 8.3 — Performances générales des trois méthodes de reconstruction estimées pour 1’ensemble
des événements tt.

Les performances ci-dessus sont estimées en fonction du boost de la paire tt le long de
laxe z 7. On a vu qu’il est intéressant (voir section de mesurer 'asymeétrie en
fonction de 4 et comme on s’attend & ce que la cinématique du systéme tt évolue avec
le boost il nous faut regarder les performances pour différents régimes de Bz;7. Le temps
moyen nécessaire pour reconstruire un événement est aussi un critére intéressant.

La table présente les performances générales pour les événements tt sélectionnés
comme décrit dans la section sans sélection sur la valeur de (4,7 et la table preé-
sente les méme performances pour |3z, > 0,6. Dans ’ensemble, les performances des trois
méthodes sont similaires.

8.2.6 Performances spécifiques

Les critéres spécifiques 4 la mesure de ’asymétrie de charge sont présentés ci-dessous.

(1) o(Aly|)/erec- La variable Aly| est la variable utilisée pour calculer "asymétrie. Il est
donc important d’estimer sa résolution. On pondére la résolution par 'efficacité de recons-
truction e,¢.. On souhaite une valeur faible de o(Aly|) et une valeur proche de 1 pour &;c.
Le critére (1) est donc recherché le plus faible possible.

(2) signe(Alyrec|) x signe(Alygen|). La capacité a reconstruire correctement le signe de
Aly| est fondamentale pour la mesure de 'asymétrie. On souhaite donc une fraction impor-
tante d’événement avec signe(Alyrec|) x signe(Alygen|) > 0.

(3) Résolution des variables différentielles. La mesure de I’asymétrie sera réalisée & terme
de maniére inclusive mais également en fonction de myz, pry et Sz La résolution (absolue)
sur ces trois variables doit donc étre estimée.
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KIN ME NW

Efficacité de reconstruction ee. |%)] 89.2 97.6 83.70
Qualité de reconstruction (AR(reco,truth) < 0.3) [%] 151 13.1 123
Temps moyen de reconstruction [s] 3.5 2.5 1.44
Reésolutions (RMS) - top & antitop
pr [GeV] 682 609 620
y 047 052 0.49
) 0.90 0.98 1.05
n 0.81 087 0.77
Résolutions (RMS) - systéme tt
pr [GeV] 374 453 38.7T
y 0.33 0.36 0.34
M [GeV] 1294 1098 123.0
7 1.05 112 0.96

TABLE 8.4 — Performances générales des trois méthodes de reconstruction estimées dans ’échantillon
de signal tt avec |8z > 0,6.

KIN ME NW

(1) a(Alyl)/erec [GeV] 0.59  0.62 0.60
(2) signe(Alyrec|) x signe(Alygen]) 0.758  0.744 0.763
(3a) resolution m(tt) [GeV] 133.40 116.0 129.7
(3b) resolutionpy(tf) [GeV] 36.86  45.5 39.60
(3c) resolution Bz (tt) 022 023 020

TABLE 8.5 — Performances spécifiques a la mesure de 'asymétrie des trois méthodes de reconstruction
estimées pour l’ensemble des événements tt.

KIN ME NW

(1) o(Alyl)/zrec [GeV] 067 0.70  0.69
(2) signe(Alyrec]) x signe(Alygen|) 0.794 0.781 0.802
(3a) resolution m(tt) [GeV] 1294 109.8 123.0
(3b) resolution pr(tt) [GeV] 374 453 387
(3¢) resolution By (tt) 0.17 0.20 0.16

TABLE 8.6 — Performances spécifiques a la mesure de ’asymétrie des trois méthodes de reconstruction
estimées dans I’échantillon de signal tt avec |B4;| > 0,6.
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FIGURE 8.10 — Test de linéarité : distribution de 1’asymétrie reconstruite en fonction de différente
asymétrie générée pour la méthode (gauche) KIN, (milieu) ME et (droite) NW pour des événements
tt. Les distributions sont ajustées avec une droite.

Les tables et présentent les performances pour I’ensemble des événements tt et
pour |Bz;] > 0,6. On constate que les méthodes KIN et NW possedent des performances
trés similaires qui sont légérement meilleures que celles de la méthode ME.

Nous avons également estimer I'uniformité de la reconstruction de I’asymétrie ¢t pour
différentes valeurs d’asymétrie générée (test de linéarité). Pour ce faire, nous avons mesuré
la valeur de I’asymétrie reconstruite pour plusieurs valeurs d’asymétrie généré. Ce test a
été réalisé simplement en sélectionnant de maniére aléatoire davantage d’événements avec
Aly| > 0 ou avec Aly| < 0 dans ’échantillon de signal ¢¢ afin d’obtenir les valeurs d’asymé-
trie désirées. Le résultat est montré sur la figure pour les trois méthodes. Le coefficient
directeur (pente) de la droite servant a l’ajustement quantifie la dilution de I’asymétrie me-
surée au niveau reconstruit par rapport au niveau partonique. Une valeur de 0,5 signifie que
pour une asymétrie généré donnée, la moitié seulement de cette asymétrie sera reconstruite.
L’écart par rapport & 0 de 'ordonnée a 'origine (of fset) quantifie le biais introduit par la
méthode. La prédiction du modéle standard étant de 'ordre de 1 %, une ordonnée a 1’origine
de 1,2 % n’est pas acceptable. La méthode NW introduit un biais trop importante alors que
celui de la méthode KIN est raisonnable (~ 0,1 %). C’est pourquoi la méthode KIN a été
choisie pour la reconstruction du systéme ¢t dans le cadre de la mesure de 'asymeétrie de
charge.

8.3 Mesure de ’asymétrie de charge tt

8.3.1 Asymétrie reconstruite
8.3.1. a Asymétrie leptonique

La figure présente les distributions de Aln| des leptons dans les canaux ee, ey et
pe dans les données et la simulation aprés que 'ensemble de la sélection ait été appliquée.
Ces distributions vont servir & la mesure de 'asymétrie de charge des leptons :

N(Aln| >0) = N(An| <0)
N(Aln| > 0) + N(Aln| < 0)

A% = (8.7)

La figure montre également la distribution de A|n| des leptons mais au niveau
inclusif ou le bruit de fond Z domine trés largement. On constate que I'asymétrie du bruit
de fond Z est un peu différente dans les données et la simulation au vu des valeurs de
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la table m Cette différence sera pris en compte comme incertitude systématique (voir

secion [8.3.3)).
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FIGURE 8.12 — Distributions de A|n| des leptons dans les canaux (gauche) ee, (milieu) eu et (droite)
(4t au niveau inclusif.

Ag ee i
Simulation —0.0182 4 0.0011 —0.0207 = 0.0007
Données 0.0131 +0.0006 —0.0138 £ 0.0004

TABLE 8.7 — Valeurs de ’asymétrie leptonique dans un échantillon d’événement dominé par le bruit
de fond Z dans les données et la simulation pour les canaux ee et pp. Les incertitudes présentées
sont seulement statistiques.

8.3.1. b Asymeétrie tt

La figure présente les distributions de Aly| de la paire ¢ dans les canaux ee, ey et
ue dans les données et la simulation aprés que 'ensemble de la sélection ait été appliquée.
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Ces distributions vont servir & la mesure de 1’asymétrie de charge de la paire tf :
_ N(Aly| > 0) - N(AJy| < 0)
N(Aly| > 0)+ N(Aly| <0)

La figure [B.14] présente les distributions des variables my; et ppry qui pourront servir a
la mesure de 'asymétrie différentielle dans le futur.
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8.3.2 Asymeétrie corrigée des effets de détecteurs

Nous allons présenter ci-aprés la procédure suivie afin de réaliser la mesure des asymé-
tries leptonique et tt. Ces études préliminaires se concentrent sur le canal eu qui est celui
possédant le poids le plus important parmi les trois canaux.

8.3.2. a Principe

Comme nous 'avons vu pour la mesure de 'asymétrie dans D0, ’asymétrie reconstruite

doit étre corrigée des deux effets de détecteur suivants :

— la perte d’événements due & 'acceptance géométrique limitée du détecteur et due
également & l'inefficacité de reconstruction des objets, de la sélection des événements
et de la reconstruction du systéme tf (dans le cas de Pasymétrie tf) ;

— la résolution finie du détecteur qu entraine la migration d’événements d’un intervalle
donné en Aly| ot Aln| au niveau généré a un autre intervalle au niveau reconstruit.

Le phénoméne de migration est important pour la distribution de Aly| au contraire

de la distribution de Aln| comme le montre la figure Ceci s’explique par la bonne
reconstruction de l'angle des leptons (résolution o(A|n|) ~ 0,04) alors que la reconstruction
de la direction des quarks top/antitop est moins bonne (résolution o(Aly|) ~ 0,5). Ces
résolutions ont été estimées dans la simulation avec des événements tt.

ATLAS Work in progress ATLAS Work in progress
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FIGURE 8.15 — Matrice de migration construite dans les événements de signal simulés pour 1’asy-
métrie (gauche) leptonique et (droite) ¢t dans le canal eu. Cette matrice quantifie la migration des
événements d’un intervalle & un autre entre le niveau généré et reconstruit. Les intervalles considérés
sont ceux qui seront utilisés pour la mesure.

La procédure de déconvolution suivie pour corriger les distributions des effets ci-dessus
est appelée un folding. La méthode d’unfolding utilisée dans le cadre de cette analyse est
basée sur le théoréme de Bayes (FBU, Fully Bayesian Unfolding). Cette méthode décrite
dans [14] a été utilisée pour la premiére fois pour la mesure de 1'asymétrie de charge tt
dans le canal semileptonique dans ATLAS avec une énergie dans le centre de masse de
7 TeV [15]. Elle est également utilisée dans le canal dileptonique avec une énergie dans le
centre de masse de 7 TeV. Nous allons présenter le principe de cette méthode.

Considérons la distribution D = (D1,Da,...D,,) out D1,Da,...,D,, représentent le nombre
d’événements reconstruits dans n intervalles a ’aide d’un détecteur pour une observable don-
née (Aly| ou Aleta| ici). La distribution mesurée est différente de la distribution vraie (celle
préexistante a la mesure) T= (Tl,Tg,...,Tn) car elle est impactée par les effets d’acceptance
et de migration. On peut estimer la distribution de probabilité du nombre d’événements
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dans chaque intervalle au niveau généré a l'aide du théoréme de Bayes ayant mesurée la
distribution reconstruite D comme :

p(T|D) < L(D|T) - w(T), (8.9)

ou p(T|D) est la probabilité que la distribution générée T’ soit la vraie distribution 7'
étant donné la distribution de données D. Elle est proportionnelle & L(D|T) qui est la
vraisemblance (likelihood) d’observer la distribution de données D sachant la distribution
T et a w(T) appelé le prior qui renferme 'information concernant T que nous croyons
connaitre a priori. En considérant que les données obéissent a la statistique de Poisson, il

vient :

n R,,,_DT 3
L(D|T) = H 51° Rr (8.10)
r=1 L

ou R, =3 ;" T; - P(r|t) représente la distribution que l'on s’attend & mesurer sachant
la distribution générée T'. La probabilité P(r|t) est celle de mesurer un événement dans
I'intervalle r sachant qu’il a été produit dans I'intervalle t. Cette probabilité s’exprime :

et My,

ZkN;H Mtk

Elle est estimée entiérement dans la simulation. M est la matrice de réponse (voir
figure [8.17). Cette matrice quantifie la migration des événements d’un intervalle a un autre
entre le niveau généré t et reconstruit r. Elle est construite a partir de la matrice de migration
(voir figure dont chaque ligne est normalisée par le nombre d’événement total dans
cette ligne afin d’obtenir la probabilité de migration. Chaque intervalle de la matrice est
ensuite multiplié par I'efficacité d’acceptance e; correspondante afin d’obtenir finalement la
probabilité P(r|t). L'efficacité d’acceptance est estimée en faisant le rapport des distributions
obtenues aprés reconstruction et des distributions générées (voir figure . Le premier
et le dernier intervalle de la distribution d’efficacité d’acceptance prennent en compte les
événements générés situés au-dela de la limite supérieure ou inférieure définie dans cette
distribution afin d’extrapoler, lors de la procédure d’unfolding, 'asymétrie & tout l'espace

Pr|t) = (8.11)

des phases.
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F1GURE 8.16 — Distributions des efficacités de sélection du signal pour les asymétries leptonique et
tt. La distribution générée de référence comprend les événements tt dans les canaux ee, ey et .
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ATLAS Work in progress

ATLAS Work in progress
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FIGURE 8.17 — Matrice de réponse pour les asymétries leptonique et ¢t dans le canal ep.
Le bruit de fond dans les données est pris en compte par I’ajout d’'un terme dans R, :

R, =B, +» T, P(rlt), (8.12)
t=1

ol B, est le nombre d’événements de bruit de fond attendus dans l'intervalle r. La
distribution de probabilité du nombre d’événements dans chaque intervalle de la distribu-
tion aprés correction est construite en prenant pour référence la distribution T obtenue
dans la simulation dont le nombre d’événements dans chaque intervalle est fluctué aléatoi-
rement a 'aide d’une distribution poissonienne. On construit la distribution de probabilité
de 'asymétrie aprés correction en calculant ’asymétrie obtenue pour chaque distribution
T fluctuée a laquelle on associe la probabilité p(T|D). La figure montre un exemple
de distribution de probabilité de 'asymétrie estimée aprés correction au niveau généré. La
valeur centrale choisie correspond a la valeur moyenne de cette distribution et 'incertitude
statistique correspond a la largeur de cette distribution.
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Fi1GURE 8.18 — Distribution de probabilité de ’asymétrie estimée au niveau généré pour ’asymétrie
tt dans le canal ey dans la simulation. La distribution n’est pas normalisée & 1.

La procédure d’unfolding peut étre optimisée afin de réduire l'incertitude statistique
aprés correction et afin d’obtenir une estimation de ’asymétrie générée la moins biaisée
possible.
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8.3.2. b Optimisation de I'intervalle des distributions

Le choix des intervalles utilisés dans les distributions de Aly| et An est important car il
modifie la quantité de migration attendue. Le nombre (et la taille) des intervalles doit étre
suffisamment grand pour permettre de modéliser correctement les effets de migrations mais
pas trop grand pour avoir suffisamment de statistique dans chaque intervalle. Les critéres
utilisés pour optimiser le nombre (et la taille) des intervalles sont présentés ci-dessous.

Linéarité. La linéarité de la procédure de correction de ’asymeétrie est testée dans la si-
mulation. Pour ce faire les distributions de Aly| et Aln| du signal t¢ générées avec POWHEG
sont pondérés de deux maniéres :

— en injectant une asymétrie dite plate : les événements ¢t sont pondérés en fonction de
leur valeur de Aly| (An) par le facteur wpare = 1+ Aly| x 5 ou 5 va de -0,06 & +0,06
par pas de 0,02. Cette pondération linéaire va permettre d’augmenter ou de diminuer
la valeur d’asymétrie suivant le signe de 3 entre —3,5 % et 3,5 % ;

— en utilisant des échantillons d’événements ¢t produits par le biais d’axigluon pour
pondérer les distributions. Cela permet d’obtenir des asymétries prédites de -3 % a 7
%, couvrant ainsi un large spectre autour de la prédiction du modeéle standard. Les
modéles d’axigluon sont les mémes que ceux utilisés pour les mesures de ’asymétrie
dans les canaux dileptonique et semileptonique dans ATLAS a une énergie dans le
centre de masse de 7 TeV [15].

On construit la distribution de ’asymétrie reconstruite en fonction des différentes asymeétries
générées que 'on ajuste par une droite. Chaque valeur d’asymétrie reconstruite correspond
a la valeur moyenne d’asymeétries obtenues a ’aide d’un ensemble de lots de pseudodonnées.
Un lot de pseudodonnées est obtenu a partir des distributions de Aly| et An simulées en
fluctuant le nombre d’événements dans chaque intervalle de facon poissonienne. On souhaite
que la valeur de la pente soit le plus proche de 1 possible et que la valeur de I'ordonnée &
Porigine soit la plus faible possible (pas plus grande que ~ 0,1 %).

Incertitude statistique de I'asymétrie reconstruite. L’incertitude statistique attendue sur
la mesure de 'asymétrie reconstruite est évaluée & I'aide de la simulation pour différentes
configurations des intervalles. On souhaite obtenir 'incertitude statistique attendue la plus
faible possible.

Etalonnage de l'incertitude statistique. Pour s’assurer que l'incertitude statistique est
bien estimée, on construit la quantité suivante (appelée pull) a 1’aide de la simulation :
Afge — AT

o(AFe)
ot Af5¢ et AZ™ sont respectivement les asymétries reconstruite et générée et o(Af5¢) 'in-
certitude statistique sur 'asymeétrie reconstruite. Dans le cas ou l'incertitude statistique est
bien estimée, cette distribution doit étre une gaussienne centrée en 0 et de largeur 1. La
distribution du pull est construite a ’aide d’un ensemble de pseudodonnées.

La figure présente le résultat des tests ci-dessus pour une configuration donnée
d’intervalles en Aly| dans le canal eu. Le choix des intervalles testés s’est fait en considérant
Iincertitude relative attendue sur le nombre d’événements dans chaque intervalle au niveau
corrigé, la résolution sur la mesure de Aly| et Aln| et 'importance de la migration. La
table[8.8|résume les résultats pour deux configurations différentes choisies pour 'asymétrie t£
et leptonique. Ces deux configurations vont étre testées dans 1’étape suivante d’optimisation.

pull = (8.13)
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F1GURE 8.19 — Exemple des tests effectués pour ’optimisation de 'intervalle des distributions pour
le cas de I’asymétrie tf dans le canal ey.

Asymeétrie leptonique

canal intervvalles pente ord. a lorig. pull Ostat
. |0,0;0,4;0,8;1,2;1,6; 3,0 1,00 0,0001 0,976 0,0066
K |0,0;0,2;04;0,6;08;1,0;1,2;1,5; 3,0 1,00 -0,0001 1,010 0,0066

Asymétrie tt

canal intervvalles pente ord. & lorig. pull Ostat
. |0,0; 0,65; 3,0] 1,00 -0,0020 0,965 0,0195
a |0,0; 0,75; 1,75; 3,0| 1,03 -0,0016 0,984 0,0187

TABLE 8.8 — Résultats de I'optimisation des intervalles des distributions pour les asymétries tt et
leptonique dans le canal eu.

8.3.2. ¢ Optimisation via la régularisation

La procédure d’unfolding permet d’utiliser 'information que ’on peut avoir a priori sur
la distribution générée afin d’améliorer l'incertitude statistique obtenue apreés correction.
On appelle cette procédure la procédure de régularisation. Dans le cas de la méthode FBU
la régularisation passe par la définition d’un prior 7(7) qui renferme l'information sur la
distribution générée. Le prior s’écrit :

7(T) = e~ @31, (8.14)
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ou « est le parameétre de régularisation et S(7") la fonction de régularisation. Plusieurs
fonctions de régularisation sont présentées dans [I4]. En particulier, nous avons testé la
fonction suivante :

S(T) = |C(T) - CT‘@f(T)|7 (815)

avec O(T) = 32, [(Tis1 — T3) — (T; — Ti—1)]* qui représente la courbure de la distribu-
tion T" ot ¢ parcourt chaque intervalle de la distribution. La fonction de référence Crer(T')
est construite dans la simulation a ’aide de la distribution générée nominale. La fonction
S(T') calcule donc la différence entre la courbure d’une distribution quelconque 7' (obtenue
en fluctuant la distribution nominale) et la courbure de la distribution nominale. Les dis-
tributions générées quelconques dont les courbures sont suffisamment différentes de celle de
référence voient leur probabilité réduite par un facteur e=*3(T). La régularisation permet
de donner un poids plus important aux distributions générées quelconques dont le compor-
tement est proche de celui que 'on attend. La valeur du paramétre « définit l'intensité de
la régularisation, depuis a = 0 lorsqu’aucune régularisation n’a lieu jusqu'a o ~ C’,.ef(T)f1
ou la régularisation est forte.

Les tests réalisés pour optimiser la régularisation sont basés sur la linéarité, ’optimisation
de l'incertitude statistique et son étalonnage. Les résultats obtenus sont similaires pour les
différentes configurations des intervalles et donc nous allons utiliser celles avec le plus grand
nombre d’intervalles afin d’avoir le plus d’informations possibles dans les distributions de
Aly| et Aln| corrigées. L'incertitude statistique obtenue diminue, comme attendue, lorsque
le paramétre de régularisation augmente. Cependant, nous constatons que pour a > 1078
(suivant les intervalles considérés) la distribution de probabilité de ’asymétrie corrigée se
déforme. Dans ce cas la valeur moyenne de cette distribution n’est plus adéquate comme
estimateur de ’asymétrie corrigée (voir figure . Compte tenu de ces études nous avons
sélectionné pour I’asymeétrie ¢t I'intervalle

[-3;-1,75;-0,75; 0,0; 0,75; 1,75 ; 3]

et le parameétre de régularisation o = 1077, Nous observons que pour le paramétre de régu-
larisation o = 10~ I'incertitude statistique sur 'asymétrie tf est surestimée d’environ 15 %.
Ce phénomeéne est aussi observé dans la mesure de 'asymétrie dans les canaux dileptonique
et semileptonique avec une énergie dans le centre de masse de 7 et 8 TeV.

Nous avons sélectionné pour 'asymeétrie leptonique l'intervalle

[-3,0;-1,5;-1,2;-1,0; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 3.0]

sans appliquer de régularisation. La régularisation ne permet pas dans le cas de 'asymétrie
leptonique de diminuer l'incertitude statistique attendue du fait que les effets de migration
sont faibles.

La table résume les valeurs des asymétries tt et leptonique mesurées au niveau
reconstruit dans le canal ey dans les données, la simulation (signal et bruit de fond) et
dans les données auxquelles on a soustrait les événements de bruit de fond attendues dans
chaque intervalle, puis aprés correction des effets de détecteurs pour ’asymétrie dans les
données. Contrairement & la mesure de 'asymétrie leptonique réalisée a DO, il n’est pas
besoin d’une procédure d’extrapolation additionnelle car I’extrapolation est prise en compte
dans la construction de la matrice de réponse. La figure présente les distributions de
Aly| et de Aln| dans les données et la simulation au niveau reconstruit et la figure
montre les mémes distributions dans les données et la simulation au niveau généré aprés
correction.
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FIGURE 8.20 — Distributions de probabilité de I’asymétrie simulée t¢ corrigée dans la simulation dans
le canal ey pour différents paramétres de régularisation pour la configuration sélectionnée possédant
6 intervalles.

AKCE Ao el
Données 0,004 0,006 Données 0,001 + 0,006
B.d.f —0,020+£0.014 B.d.f —0,020 £ 0,022
Données - b.d.f  0,0001 0,006 Données - b.d.f 0,003 + 0,006
Corrigée 0,0006 £ 0,007  Corrigée 0,004 + 0,014
Généree (MC) 0,004 Générée (MC) 0,006

TABLE 8.9 — Asymeétries t¢ et leptonique mesurées et attendues dans le canal eu. L’erreur indiquée

correspond a l'incertitude statistique.
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FIGURE 8.22 — Distributions de Aln| et Aly| au niveau corrigé dans les données et la simulation
pour le canal ep.
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8.3.3 Estimation des incertitudes systématiques

Nous allons estimer I'impact des erreurs systématiques sur la mesure des asymétries tt
et leptonique. On définit deux catégories d’incertitudes systématiques : une liée aux objets
(jets, leptons) et au faisceau (luminosité, empilement) et une liée & la simulation.

8.3.3. a Systématiques liées aux objets et au faisceau

Les incertitudes systématiques liées aux objets et au faisceau sont listées ci-dessous. La
méthode pour estimer l'incertitude est la suivante : les distributions de bruit de fond et la
matrice de réponse dans la simulation sont modifiées par l'effet systématique pris en compte
et 'asymétrie dans les données est mesurée aprés correction au niveau généré. La valeur
de 'asymétrie est comparée a la valeur nominale et la différence est prise comme valeur de
Iincertitude systématique.

Luminosité. La mesure de la luminosité que nous avons présentée dans la section [4.3.4]
permet de normaliser les événements simulés. L’incertitude sur la luminosité de 2,8 % est
propagée a la normalisation du bruit de fond évalué par simulation.

Leptons. Différentes incertitudes liées a la reconstruction des leptons sont prises en compte
et propager dans la simulation du bruit de fond et & la matrice de réponse : erreur sur les
corrections d’énergie et sur la résolution, et erreurs sur U'estimation de Vefficacité de recons-
truction et d’identification. Les incertitudes systématiques sur les leptons sont propagées a
la mesure de I’énergie transverse manquante.

Jets. Différentes incertitudes liées & la reconstruction des jets sont prises en compte et
propager dans la simulation dans la simulation du bruit de fond et a la matrice de réponse :
erreur sur les corrections d’énergie et sur la résolution, et erreurs sur ’estimation de ’effi-
cacité de reconstruction et d’identification. Les incertitudes systématiques sur les jets sont
propagées & la mesure de 'énergie transverse manquante.

Déclenchement. Le systéme de déclenchement est simulé dans ATLAS contrairement &
DO0. L’incertitude liée & la simulation du systéme de déclenchement est propagée & la simu-
lation du bruit de fond et de la matrice de réponse.

Empilement. Le phénoméne d’empilement (en temps et hors-temps) est pris en compte
dans la simulation mais ne représente pas exactement les conditions d’empilement dans
les données. L’empilement dans la simulation est donc pondéré pour reproduire celui me-
suré dans les données. La quantité d’empilement affecte ’ensemble de la reconstruction des
objets.

8.3.3. b Systématiques liées a la simulation

Les incertitudes systématiques liées a la modélisation du signal vont étre estimées en
modifiant la matrice de migration selon l'effet systématique considéré. La valeur de ’asymeé-
trie est comparée a la valeur nominale et la différence est prise comme valeur de 'incertitude
systématique.
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Fonctions de distribution partonique. Le signal tf généré avec POWHEG utilise les fonc-
tions de distributions partoniques CT10. Ces fonctions de distributions partoniques sont
variées suivant leurs incertitudes qui vont étre propagées a la simulation afin d’estimer une
incertitude dite intra-PDF. Une deuxiéme incertitude est estimée en utilisant la différence
entre la valeur centrale de ’asymétrie obtenue avec les distributions de fonction partoniques
CT10, MWST et NNPDF. Cette systématique est dite inter-PDF. L’incertitude totale est
prise comme l’enveloppe des différentes incertitudes individuelles.

Radiation Initial/Finale. La quantité de radiation par les quarks de I’état initial et final
affecte la cinématique des événements tt et donc les distributions de Aly| ainsi que An et la
migration des événements entre intervalles de ces distributions. Cette incertitude est évaluée
avec le générateur ACERMC ou la quantité de radiation a été augmentée ou diminuée. La
moitié de la différence entre I’asymétrie mesurée dans les deux échantillons est prise comme
valeur de l'incertitude systématique.

Modélisation du signal tt. Tout d’abord, I'influence du modele d’hadronisation sur la me-

sure de ’asymétrie a été prise en compte en comparant les résultats obtenus avec POWHEG+PYTHIA
(échantillon nominal) et POWHEG+HERWIG. Ensuite, 'influence de I’hadronisation et du
choix du générateur ont été prises en compte en comparant les mesures avec POWHEG-+PYTHIA

et MCQNLO+HERWIG. Finalement, l'influence de I’hadronisation, du générateur et de 1’émis-

sion multiple de partons dans ’élément de matrice ont été prises en compte en comparant
POWHEG+PYTHIA et ALPGEN+HERWIG. La plus grande différence entre ces trois étapes est

prise comme valeur de l'incertitude systématique afin d’éviter de compter deux fois une
source d’incertitude.

Reconnexion de couleur et événements sous-jacents. TLe phénomeéne de reconnexion de
couleur (interaction d’un parton spectateur avec un parton de l'interaction dure) et 'impact
des événements sous-jacents (interactions de partons spectateurs) sont pris en compte en
comparant les résultats pour différents échantillons de signal simulés avec ACERMC.

Normalisation du bruit de fond. Les sections efficaces théoriques utilisées pour normaliser
les événements simulés sont variées selon leurs incertitudes. Ces incertitudes valent 7 % pour
la simulation du top célibataire, 34 % pour la simulation du Z et 5 % pour la simulation
des dibosons. L’incertitude sur le bruit de fond instrumental est choisi a priori de 50 %.
L’incertitude théorique sur le signal vaut 6 % mais la normalisation du signal n’entre pas
en compte dans la mesure.

Forme du bruit de fond. Nous avons vu que l'asymétrie du bruit de fond Z n’est pas
parfaitement reproduite par la simulation. Nous estimons une incertitude systématique en
pondérant la simulation & I'aide des données au niveau inclusif et en prenant la différence
entre la valeur centrale nominale de ’asymétrie et celle obtenue avec le bruit de fond Z
pondéré.

La table présente les estimations préliminaires d’une partie des incertitudes systé-
matiques présentées ci-dessus.
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A‘gf el Ac el
Jets Jets

échelle d’énergie £0.0004 échelle d’énergie +0.0082
reconstruction 40.0000 reconstruction £0.0005
résolution en énergie £0.0004 résolution en énergie £0.0033
Muons Muons

declenchement 40.0000 déclenchement +0.0000
échelle d’énergie +0.0000 échelle d’énergie +0.0038
identification £0.0000 identification +0.0054
reconstruction +0.0000 reconstruction £0.0000
résolution en énergie £0.0000 musc +0.0068
Electrons Electrons

déclenchement 40.0000 déclenchement +0.0000
échelle d’énerge +0.0001 échelle d’énergie +0.0099
identification +0.0001 identification +0.0000
reconstruction 40.0000 reconstruction £0.0000
résolution en énergie £0.0004 résolution en énergie £0.0063

TABLE 8.10 — Valeurs des incertitudes systématiques pour les asymeétries (gauche) leptonique et
(droite) ¢t dans le canal ep.
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8.3.4 Reésultats

Les valeurs des asymeétries tt et leptonique ainsi que leur incertitude statistique et une
partie des incertitudes systématiques sont résumées dans la table pour le canal ey et
sont comparées aux prédictions théoriques [16]. Les valeurs sont en accord avec les prédic-
tions de [16] et également avec les autre mesures précédémment réalisées dans ATLAS et
CMS [17, 18], 19, 20, 2I]. On peut noter que les incertitudes systématiques dominent la
mesure contrairement & ce qui était observé pour la mesure dans le canal dileptonique dans
ATLAS avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV.

Lorsque les mesures avec ’ensemble des incertitudes systématiques auront été réalisés
dans les canaux ee, ey et pus, nous pourrons combiner proprement les trois canaux pour
chaque asymétrie. Pour ce faire, on peut utiliser par exemple, comme pour la mesure dans
DO, la méthode BLUE. Les distributions de Aly| et A|n| seront également combinées et
pour ce faire il faudra estimer les incertitudes systématiques dans chacun des intervalles des
distributions.

Les mesures actuelles réalisées dans le canal dileptonique seront combinées avec les me-
sures également en cours dans le canal semileptonique a 8 TeV. A terme les mesures réalisées
par les collaborations ATLAS et CMS seront combinées afin d’obtenir la meilleure sensibi-
lité possible au LHC. Une combinaison des mesures d’ATLAS et de CMS a déja été réalisée
dans le canal semileptonique avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV [22].

Afcé eu
Mesure 0,0005 £ 0,0074 (stat) +0,0007 (syst)
Prédiction 0,0064 £ 0,0003
Ac el
Mesure 0,004 + 0,014 (stat) 0,017 (syst)
Prédiction 0,0111 £ 0,0004

TABLE 8.11 — Valeurs des asymeétries tt et leptonique mesurées aprés correction des effets de détec-
teurs dans le canal ey comparées aux prédictions [16].

kkxk

La mesure inclusive constitue la premiére étape. Elle permet, outre la mesure elle-méme,
de mettre en place tous les outils nécessaires & la mesure. La seconde étape consistera &
mesurer 'asymétrie différentielle en fonction de la masse invariante, de I'impulsion et du
boost de la paire tt. Les mesures inclusives et différentielles seront également combinées avec
celles qui sont actuellement en cours dans le canal semileptonique.

D’autres mesures sont possibles & plus long terme comme nous allons I’évoquer dans la
conclusion générale de ce manuscrit.
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Conclusion générale

Le quark top, comme nous ’avons vu dans le chapitre 2] occupe une place spéciale
au sein des quarks du modéle standard et représente une sonde idéale pour la recherche
de physique au-dela du modéle standard. La mesure de 'asymétrie de charge des paires
de quarks top-antitop en 2011-2012 par les collaborations CDF et D0 a suscitée un vif
intérét du fait des tensions observées entre les mesures et les prédictions (voir figure
et [8.24(a)]). Aujourd’hui (début mai 2014), 'ensemble de ces mesures ont ¢té mises & jour
en utilisant I'intégralité du lot de données disponibles au Tevatron et de nouvelles mesures
ont également été réalisées. Nous avons présentées dans ce manuscrit (voir chapitre @ la
mesure des asymétries leptoniques A%B et AY réalisées au sein de la collaboration DO dans
le canal dileptonique et la combinaison (pour A%B) avec la mesure réalisée dans le canal
semileptonique. Ces mesures et toutes les autres mesures réalisées par les collaborations
CDF et DO sont présentées sur les figures [8.23(b)| et [8.24(c)| [8.24(b)} L’accord entre les
mesures et les prédictions pour les asymétries inclusives (voir figure @ s’est amélioré
avec notamment les nouvelles mesures réalisées par D0 des asymétries tt et leptonique A%B
dans le canal semileptonique.
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FIGURE 8.23 — Résumé des mesures inclusives des asymétries au Tevatron (a) début 2012 et (b)
en mai 2014. Les mesures et leurs incertitudes sont indiquées en rouge et les prédictions et leurs
incertitudes (NLO+EW) sont indiquées en gris.

L’excés observé en 2011 par la collaboration CDF pour la mesure de asymétrie tt en
fonction de la masse invariante de la paire ¢t (voir figure persiste aujourd’hui méme
'l s’est légérement réduit (voir figure . Comme en 2011, la collaboration D0 ne
confirme pas cet excés (voir figure . Dans 'ensemble, les mesures réalisées par la col-
laboration DO sont en accord avec les prédictions disponibles & ce jour alors que les mesures
réalisées par la collaboration CDF présentent des différences de 'ordre de deux déviations
standard. Les collaborations CDF et D0 devraient présenter prochainement les mesures des
asymétries tt dans le canal dileptonique. Avec ces deux mesures supplémentaires, I’ensemble
des mesures auront été réalisées au Tevatron. Des discussions sont actuellement en cours
pour une éventuelle combinaison des différentes mesures.
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FIGURE 8.24 — Mesure par CDF et DO de I’asymétrie ¢t en fonction de M.

Les collaborations ATLAS et CMS ont également mesurées l'asymétrie de charge au
LHC qui est une mesure complémentaire & celle mesurée au Tevatron. I’ensemble des me-
sures inclusives a ce jour sont présentées sur la figure [8.25] Celles-ci sont en accord avec
les prédictions théoriques disponibles. Les mesures différentielles sont elles aussi en accord
avec les prédictions. L’enjeu au LHC est de réduire les incertitudes sur la mesure afin d’étre
sensible aux prédictions du modéle standard. C’est dans cette optique que s’inscrit la me-
sure inclusive des asymétries ¢t et leptonique dans le canal dileptonique présentée dans le
chapitre [§] au sein de la collaboration ATLAS. La mesure inclusive constitue la premiére
étape qui sera suivie des mesures différentielles.

Les valeurs prédites d’asymétrie au LHC étant faibles, il est intéressant de définir des
observables alternatives avec des prédictions dont les valeurs sont plus grandes que celles de
lasymétrie de charge. C’est le cas des deux observables définies par les auteurs de [I] dans
des événements ¢t plus un jet. L’'une des deux observables (energy asymmetry) permettrait
en plus de mesurer pour la premiére fois la contribution a ’asymétrie du processus qg — ttj.
Une nouvelle observable est également définie par les auteurs de [2] dans des événements
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tt + . Cette nouvelle observable permet d’augmenter la fraction d’événements produit par
annihilation gg et donc 'asymétrie produite et également de sonder la physique au-dela
du modéle standard de maniére complémentaire avec ce que 'on & vu précédemment. Une
proposition a été faite dans [3| 4] de mesurer une asymétrie au niveau des quarks u et d qui
collisionnent, ce qui permet de définir une observable indépendante de I’environnement de
production et donc de comparer directement les mesures du Tevatron et du LHC.

Une autre mesure est possible & plus court terme. C’est la mesure de ’asymeétrie dite
fiducielle. Elle consiste & mesurer 'agymétrie reconstruite dans une région déterminée du dé-
tecteur (comme ce que nous avons réalisé a D0) et a définir des particules (quark top/antitop
et leptons) au niveau partonique un peu différemment de ce qui est fait pour les mesures pre-
sentées dans ce manuscrit. Pour les mesures fiducielles, les particules au niveau partonique
sont ce que l'on appelle “habillées”, c’est & dire que 'on considére les particules avec que
les radiations éventuelles qu’elles ont subis depuis leur création. Une telle mesure permettra
d’abord de réduire les incertitudes liées & la simulation qui peuvent étre importantes en de-
hors de la région fiducielle, de ne pas appliquer de correction d’extrapolation qui dépend des
modéles utilisés et de faire une comparaison plus juste entre les mesures et les prédictions.

Pour conclure, il faut ajouter qu’a cété des progrés déja réalisés et les mesures addition-
nelles présentées ci-dessus, le calcul complet de I'asymétrie & I'ordre NLO est attendu car il
pourrait permettre de stabiliser les prédictions théoriques et donc peut-étre d’apporter des
conclusions plus tranchées sur ’accord entre les prédictions et les mesures.

CMS 19.7 fb™", 8 TeV .
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Lepton+jets 4 TOPLHCWG ~ March 2014
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- e
Dileptons 57228 % ATLAS i, 0.006 + 0.010 + 0.005
[SHEP 1402 (2014) 107]
CMS 5.0 fb™, 7 TeV ATLAS+CMS H—— 0.005 + 0.007 + 0.006
—e— 1.0+16%
Dileptons ATLAS 4.7 fb™. 7 TeV Theory (NLO+EW) 0.0115 + 0.0006
——2.3+1.4% ) ’ [JHEP 1201 (2012) 063]
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FIGURE 8.25 — Résumé des mesures inclusives des asymétries au LHC.
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