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Introduction

La recherche du quark top a débuté en 1977!, et a été I'une des pré-
occupations majeures de nombreuses expériences de physique des particules
depuis lors. La découverte de cette particule, annoncée conjointement par les
expériences DO [1] et CDF [2] en février 1995, constitue donc un événement
majeur dans I’histoire de la physique des particules de ces derniéres années.

Le travail de thése qui est résuméici a débuté en 1993, alors que l'existence
du quark top n’avait pas encore été mise en évidence expérimentalement. Il
se concentre sur la recherche du top dans I'un de ses modes de désintégration,
le canal e+jets, et utilise I’ensemble des outils d’identification des particules
et d’analyse développés par la collaboration D@. L’analyse présentée ici est
la premiére & utiliser le TRD (le Détecteur & Rayonnement de Transition,
qui a été mis au point et fabriqué a Saclay) pour une meilleure identification
de I’électron.

Nous présenterons tout d’abord le quark top, en décrivant la place qu’il
occupe dans le modéle utilisé par les physiciens des particules, le Modéle
Standard. Nous montrerons ainsi que ’existence du quark top était prédite
par le modéle bien avant sa découverte, et indiquerons ainsi les raisons qui
ont motivé notre analyse.

Nous décrirons ensuite le dispositif expérimental, c’est & dire 1'accélé-
rateur servant a produire les collisions, et le détecteur servant a identifier
les particules produites. Une description des outils d’analyse permettra de
comprendre comment les différentes partie du détecteur sont utilisées pour
I'identification des particules et la mesure de leurs caractéristiques; nous in-
siterons notamment sur le réle du TRD.

1. c’est & dire aprés la découverte du quark b, voir la partie 1.2.1



TABLE DES MATIERES

Nous procéderons enfin a I’analyse des données de D@, dans le but de
mettre en évidence les événements provenant de la réaction tt — ev + jets.
Le principe de notre analyse est de construire un ensemble de critéres - de
coupures - qui sélectionnent préférentiellement le signal ¢t et rejettent le bruit
de fond. La comparaison du nombre d’événements passant les coupures et de
la contribution que I'on attend du bruit de fond nous permettra de donner
une estimation de la section efficace de production du quark top.



CHAPITRE 1

Chapitre 1

La physique du quark top

Les particules du modéle standard — La place du quark top dans le
modéle standard — Application & la recherche expérimentale du quark top —
Résultats des expériences D@ et CDF

Afin de mieux comprendre la nécessité de la recherche du quark top -
et 'importance de sa découverte - nous allons présenter de fagon succinte
le modéle servant de référence a la physique des particules, le Modéle Stan-
dard. Nous verrons que le quark top y joue un réle trés important, et que
son existence était prédite bien avant sa mise en évidence expérimentale au
Laboratoire Fermi. Cette découverte constitue aujourd’hui une confirmation
importante de ce modéle, et nous comparerons les prédictions théoriques aux
résultats de D@ et CDF sur la mesure de la section efficace de production
et la détermination de la masse. On trouvera plus loin 1’analyse détaillée du
canal e+jets qui fait 'objet de cette thése, ainsi que les résultats obtenus.

1.1 Les particules du modéle standard

Le modéle théorique le plus simple actuellement unanimement admis pour
décrire la structure de la matiére est le Modeéle Standard Minimal®. Dans le
cadre de ce modéle, les particules "de matiére" - les fermions - interagissent
entre elles par ’échange de particules "de force", les bosons de jauge?.

1. Les extensions de ce modéle telles que la Supersymeétrie, n’ont pas encore de confir-
mation expérimentale
2.1a notion de théorie de jauge est explicitée dans I’annexe A



La physique du quark top

Il y a deux types de fermions:

e les quarks qui existent en six variétés appelées "saveurs". On peut re-
grouper ces quarks en trois familles contenant chacune un doublet:
(u,d), (c,s), (t,b). Les quarks sont les constituants internes notamment
des protons et des neutrons formant les noyaux atomiques.

e les leptons (e, ve), (4, V), (7,¥-), que 'on regroupe également en fa-
milles. C’est le comportement du cortége d’électrons des atomes qui
est responsable des principales propriétés de la matiére.

Notons que le Modéle Standard peut étre formulé avec une seule famille: le
nombre de familles est une observation expérimentale qui n’est pas contrainte
par la théorie®. Cependant, il est nécessaire qu’au sein d’une famille les parti-
cules apparaissent en doublets. L’existence du quark top, non encore observé
experimentalement avant 1995, était donc postulée depuis longtemps pour
compléter le doublet comprenant le quark b. Ce point sera détaillé plus loin.

Les bosons de jauge, qui sont les particules transmettant les forces, sont
de trois types:

o Le photon est le médiateur de l'interaction électromagnétique entre les
particules chargées (c’est & dire toutes les particules sauf les neutrinos).

o Les bosons W et Z transmettent I'interaction faible, qui concerne toutes
les particules sauf les gluons. C’est elle qui est responsable de la radio-
activité (3.

o Les gluons enfin font interagir toutes les particules chargées de cou-
leur* (quarks et gluons) au travers de l'interaction forte, qui assure la
cohésion des noyaux atomiques.

Le tableau 1.1 résume les propriétés de différents fermions et bosons. Une
présentation trés bréve de la structure du modéle standard est présentée
dans 'annexe A afin de permettre au lecteur de mieux comprendre le réle
des différentes particules que nous venons d’énumérer.

3. exception faite de la violation de CP, qui nécessite trois familles dans le cadre du
Modéle Standard
4. voir le paragraphe sur la Chromodynamique Quantique

10



CHAPITRE 1

type de nom spin | charge masse
particule électrique (GeV)
down (d) 1/2 -1/3 0.35
up (u) 1/2 +2/3 0.35
quarks strange (s) 1/2 -1/3 0.55
charme (c) 1/2 +2/3 1.6
bottom (b) 1/2 -1/3 4.5
top (t) 1/2 +2/3 170
electron (e 1/2 -1 5.11 x10~*
neutrino-e (ve) 1/2 0 < 4.51078
leptons muon (p) 1/2 -1 0.1057
neutrino-u (v,) | 1/2 0 <1.6107*
tauon (1) 1/2 -1 1.784
neutrino-r (v;) | 1/2 0 < 2.41072
gluons g;(i=1,..,8) | 1 0 0
bosons de jauge photon ¥ 1 0 0
W 1 +1 80.2
Z 1 0 91.19
boson de Higgs H 0 0 > 68

TAB. 1.1 - Les particules fondamentales du modéle standard minimal

11



La physique du quark top

1.2 Le quark top dans le modéle standard

Il y a encore un an, les seules particule apparaissant dans le modéle stan-
dard et dont I’existence n’avait pas encore été prouvée expérimentalement
étaient le quark top et le neutrino tauique®. Le boson de Higgs reste lui aussi
a découvrir, mais plusieurs modéles permettent de donner une masse aux
particules, et I’existence du Higgs est moins critique pour la survie du mo-
déle standard que celle du sixiéme quark. Nous allons voir la place cruciale
que joue cette particule dans la cohérence interne du modéle, et comment
des prédictions indirectes ont guidé les recherches expérimentales.

1.2.1 Existence du quark top

L’existence d’une troisiéme famille de quarks était conjecturée depuis le
début des années 1970 pour expliquer de nombreux phénoménes, tels que
la violation de CP [3] dans le cadre du Modéle Standard. La découverte du
quark b rendit I'existence d’un sixiéme quark encore plus indispensable au
modéle: plusieurs expériences avaient en effet montré que les propriétés du
quark b (asymétries, modes de désintégration,... ) étaient celles d’un doublet
de SU(2)r. On supposait donc qu’il existait un partenaire associé au quark
b, le quark top. Une fois cette hypothése faite, la structure du modéle stan-
dard imposait alors un certain nombre de contraintes aux propriétés de la
particule prédite, et des mesures précises® de certains paramétres du modéle
permettérent de donner une bonne estimation de la valeur de sa masse.

Asymétrie avant-arriére dans la réaction ete™ — bb

En raison de l'interférence entre les contributions v et Z au processus
ete” — bb, il existe une asymétrie avant-arriére (voir figure 1.1) App dans
la section efficace de production bb.

Cette asymétrie est définie comme:

5. le fait que ce dernier n’ait pas encore été observé est expliqué par la trés faible inter-
action de cette particule avec la matiére et par sa trés faible section efficace de production.
On trouve cependant une preuve indirecte de son existence dans la cinématique de la
désintégration du 7.

6. effectuées auprés du LEP, au CERN

12
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jetde b
vers I'avant

faisceau de
positrons

\

jetde b faisceau
vers l'arriere d’électrons

\

Fia. 1.1 - [llustration de jets de b vers l'avant et vers l'arriére au LEP

nombre de jets de b vers I’avant - nombre de jets de b vers ’arriére

AFB =

nombre de jets de b vers ’avant + nombre de jets de b vers l’ar(riér§
1.1

Cette asymétrie provient du fait que le quark b se couple au photon par un
couplage vectoriel, alors que son couplage au Z est a la fois de type vectoriel
et axial-vectoriel. La valeur de App est reliée aux valeurs propres d’isospin
faible (TE) et (T5;) du b par une expression faisant notamment intervenir
Iénergie de collision [4]. Plusieurs expériences ont mesuré cette quantité a
différentes énergies (LEP, JADE, CELLO) et seul le choix (T5.) = —1/2 et

(ng?) = (0 est en accord avec les données.

Une mesure plus précise de (T5.) et (T5;) peut étre obtenue en mesurant
la largeur partielle de désintégration du Z en bb qui s’écrit au premier ordre

_ 1 1
I'(Z — bb) o (Tqy, + gsmzew)z +(T5 + gsm?ew)? (1.2)

En combinant le résultat de la mesure de cette quantité et de celle de

App (corrigée de leffet de mélange B® — B°) on obtient [5][6][7]:

13



La physique du quark top

TE —0.491 9033

(1.3)
TE = —0.003 121
Notons combien ces valeurs sont proches de celles prédites par le modéle

standard (cf tableau A.1): ceci implique que le quark b est le membre d’un

doublet de SU(2)y.

Absence de courant neutre avec changement de saveur (CNCS)
dans la désintégration du quark b

Il existe des modeéles dans lesquels la troisiéme génération de quarks
contient un quark b, mais pas de top. Dans ce type de modéles, il devrait y
avoir des courants neutres avec changement de saveur dans la désintégration
du quark b, et un tel quark b singulet de SU(2)r ne pourrait pas agir par
I'intermédiaire de courants chargés (de bosons W*). Néanmoins, la désinté-
gration du b en W est observée expérimentalement, ce qui est alors interprété
par le mélange avec des quarks légers par des diagrammes du type de celui
de la figure 1.2 & gauche (a).

(a) (b)

b ds C d,s d,s
W : z -
v I+

Fia. 1.2 - FEzemples de mélange du quark b avec des quarks plus légers
pouvant mener a des CNCS

Si ce type de processus est possible, celui représenté sur la méme figure a
droite (b) ’est aussi. On peut montrer que le rapport de ces deux types de
diagrammes donne la prédiction quantitative suivante [8]:

14



CHAPITRE 1

BF(b— I*I"X) > 0.013. (1.4)

Les limites expérimentales actuelles indiquent que ce rapport de branche-
ment est inférieur & 0.0005 [9], ce qui établit que b n’est pas un singulet de

SU(2).

Absence d’anomalies triangulaires

Un argument supplémentaire et particuliérement important en faveur de
I’existence du quark top provient d’une nécessité théorique de nature diffé-
rente: la renormalisabilité du modéle standard demande 1’absence d’anoma-
lies triangulaires. En effet, toute boucle triangulaire de fermions créee par
une charge de type axial-vectoriel I3z = — I3, et créant deux photons ruine-
rait la renormalisabilité de la théorie. Une telle boucle est représentée sur la

figure 1.3

Qy

vecteur axial

Qy

Fic. 1.3 - Diagramme de l'anomalie triangulaire

Les anomalies ne dépendent pas de la masse des fermions dans la boucle,
et il suffit pour annuler ces contributions d’imposer la condition que la somme
des charges électriques de tous les fermions chargés soit nulle:

Y Q=0 (1.5)

15



La physique du quark top

Cette condition est remplie dans toute famille complete du modéle stan-
dard dans laquelle la somme de la charge des leptons et des différentes cou-
leurs des deux saveurs de quarks est nulle:

EL:Q = —143x K+§) - (%1)] =0 (1.6)

Si le quark top était absent de la troisiéme famille, cette condition serait
violée et le modéle standard ne serait plus renormalisable.

1.2.2 La masse du quark top

Le modéle standard ne prédit pas la masse du quark top M;, ni d’aucune
autre particule d’ailleurs; cependant, la valeur de M; a une trés grande im-
portance sur la fagon dont on va rechercher le quark top expérimentalement,
et ceci en raison des modes de désintégration de cette particule qui sont
trés différents si elle est 1égére ou massive. Il est donc primordial d’avoir un
ordre de grandeur - méme assez vague - de M; avant de commencer a vouloir
mettre en évidence cette particule. Le cadre du modéle standard permet tout
d’abord de donner une estimation indirecte de M;. On compare pour cela la
mesure trés précise d’observables physiques aux prédictions qu’en donne le
modeéle, et qui font intervenir la masse du top. Cette approche indirecte a
permis voici déja quelques années de donner un ordre de grandeur de M;,
cette estimation ayant été confirmée par les premiéres mesures effectuées au
laboratoire Fermi au début 1995.

Les prédictions indirectes

La masse du quark top a des effets mesurables au travers de corrections
radiatives & de nombreux processus. Par exemple, le rapport de la largeur
partielle de désintégration du Z en bb a sa largeur totale de désintégration
hadronique (I'ps/T'ned = Rp) est particuliérement sensible a la masse du top
au travers de diagrammes comme ceux de la figure 1.4.

Les vertex sont ici régis par les facteurs CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)
donnant les mélanges entre les trois familles de particules [3], et la contribu-
tion du W réduit R, par rapport & Ry selon

200 (M2 13, M?
Re Ry |1— 22 (2 | 22 )| 1.7
b d{ 137 (M§+6 nMg)] (1.7)

16
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FIG. 1.4 - Ezemples de diagrammes Z — bb ou le quark top apparait dans
une boucle

La valeur moyenne mondiale actuelle de R} est 0.2203 + 0.0027, ce qui
inclut les mesures des quatre expériences LEP et de SLD [11]. Un ajustement
a la valeur de R, prédite donne une valeur limite M; < 210 Gev/c? & un
niveau de confiance de 95%.

De nombreux autres parameétres du modéle standard dépendent de la
masse du top, par exemple la masse des bosons W et Z, ou I'angle de Wein-
berg sin?fy . Les effets sur la masse du W et sin?fy sont mesurés par les
corrections radiatives a la masse des bosons vecteurs, et ’on écrit [12] [13] [14]:

1
Mz = 2 1.8
w 2G, (1-— Ar)sinzﬂw’ (1.8)
avec:
sinZHW =1- (Mw/Mz)Z, (19)

a et G, étant respectivement la constante de structure fine et la constante
de désintégration du muon. Le terme de correction radiative Ar dépend de
la masse du top et, dans une plus faible mesure, de la masse du Higgs:

17



La physique du quark top

2 ,
Ar = Ao — C(,)S WAp + Apfigee | Apreste
sin20w
a
= 1 -
a(M%)
B C?SZHW \/ﬁGF?)MtZ
s1n2fy 16m2 (1.10)
2G 11 M? 5
QMI%V_ In—H _°
1672 3 Mz 6

—a cos?ly 1 M;
. SRR | M 1
drsin?Oy \ stn?fy 3 My

On effectue un ajustement global des données expérimentales aux valeurs
prédites pour les différentes observable du modéle qui dépendent de la masse
du top, et I'on détermine ainsi la valeur la plus probable de M;. De récentes
analyses des données de LEP ménent a [15]:

M, =170 +10%]7 GeV/c?, (1.11)

pour une masse du Higgs de 300 GeV/c?. La premiére erreur citée est due
aux erreurs théoriques et expérimentales & My = 300 GeV/c?, la seconde
provient d’une variation de la masse du Higgs dans le domaine de 60 & 1000

GeV/c.
Premiéres mesures directes

Dés 1994, D@ a mis une limite inférieure” sur la masse du quark top [16]:

M; > 131 GeV/c®. (1.12)

Une analyse de toutes les données accumulées depuis 1992 par les expé-
riences D@ et CDF a ensuite permis de conclure a la découverte du quark
top en mars 1995. Une estimation de la masse est donnée par D@ [17]:

7.4 95% de niveau de c onfiance

18
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M,; = 170 & 15(stat.) 4= 10(syst.) GeV/c? (1.13)

et une autre par CDF [18]

M,; = 176 & 8(stat.) & 10(syst.) GeV/c?, (1.14)

Ces valeurs sont tout a fait en accord avec la valeur qui était attendue [15].

1.2.3 Production hadronique du quark top

Il y a deux fagons de produire le quark top dans des collisions pp:

pp— W —th et pp—tt (1.15)

Le premier processus n’a une section efficace signifivative que si  M; <
Mw — myp . Ceci n’étant pas le cas (voir ci-dessus): le W produit lors de
cette réaction doit étre largement hors de sa couche de masse et ce proces-
sus devient trés marginal. La production de quark top par paires est donc
largement dominante au Tevatron.

Dans le cadre du modéle des partons, on peut écrire comme suit la section
efficace de production d’une paire de quarks lourds & partir de la collision de

deux hadrons (A+ B —q¢+ 4+ X):

0(5) = Z/dmldmzaij(m1m257m27MZ)FiA(mlap’)FiB(m%ll’): (116)
5]

ot la fonction de structure F est la probabilité de trouver un parton i
dans le hadron A possédant une impulsion comprise entre z; et #; + dz;, m
est la masse du quark produit, 4/s est 1’énergie dans le centre de masse de A
et B et p est un facteur d’échelle relié a I’échelle d’énergie de l'interaction.
Les sections efficaces partoniques o;; du processus ¢j — ggX se calculent
en développement en puissances de la constante de couplage forte o, [19]. La
figure 1.5 montre les graphes correspondant a tous les processus a 1’ordre a2
et donne quelques exemples de I'ordre a?. Le calcul du processus qg — tf a
I'ordre le plus bas en a; (a?) est effectué complétement dans ’annexe B, qui
donne également la forme de la contribution gg — tt.
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LLLL }{
f000 . L
ordre | processus _
a? qq — tt >mrmr<
af gg — tt
ai‘ qq — tt
a? gg — tt
o | 9§ — tig Ly E
o |gg — tig 994
ol | gg — tig
o | gq — g
CLLL
T80 0 M
L0009 .

F1G. 1.5 - Processus de production de paires tt. A gauche: contributions
jusqu’ Uordre O(a2), & droite: graphes Uordre O(a?) (deuz lignes du haut)
et ezemples de graphes Uordre O(a3) (deuz lignes du bas).
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La section efficace de production du top au Tevatron a été calculée par
Laenen et Smith [20] en utilisant la correction exacte a ordre a? et la resom-
mation des gluons mous a tous les ordres de la théorie des perturbations [21].
La figure 1.6 montre la contribution respective des processus gg et gg a la
section efficace totale: on voit que la production par fusion de quarks est lar-
gement dominante, ceci étant d’autant plus vrai que M, est élevée et qu’il faut
chercher des partons de grande impulsion (donc de grand ) pour produire

le top.
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FIG. 1.6 - Contribution des processus q@ et gg (NLO) a la production de tt
a /s = 1.8 TeV en fonction de la masse du quark top

La courbe de la section efficace en fonction de la masse du top est représen-
tée sur la figure 1.7. L'incertitude sur cette section efficace, qui est représentée
par la zone pointillée, provient de la méconnaissance de la contribution des
termes d’ordres plus élevés.

Ainsi, pour une masse de top de 'ordre de 170 GeV, le calcul de Lae-
nen prédit une section efficace d’environ 6 pb. Cette section efficace est trés
faible malgré 1’énergie de collision de 1.8 TeV fournie par le Tevatron. Une
mise en évidence d’un phénoméne aussi rare que la production du quark
top exige donc une forte luminosité permettant d’accumuler une statistique

importante, ce qui est le cas au Tevatron avec £ ~ 5 x 103° cm™2s7 1.
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i
i

section efficace (pb)
I

150 160 170 180 190 200

masse du quark top (Ge‘@)/c

Fic. 1.7 - Section efficace totale de production de paire tt ¢ /s = 1.8
TeV calculée par Laenen et Smith (trait plein). Les pointillés représentent
incertitude & un écart standard
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Les sections efficaces mesurées respectivement par les expériences DO [17]

et CDF [18] sont:

c=52+18 pb et o=767%s pb, (1.17)

ce qui est la-aussi tout a fait compatible avec les prédictions théoriques.

1.2.4 Désintegration du quark top

L’étude des quarks plus légers que le top (par exemple le quark b), se
fait en étudiant les hadrons qui sont des états liés provenant de ’association
de cette particule avec d’autres quarks. Le quark top constitue un cas par-
ticulier et ne peut pas étre étudié de cette maniére: en effet, la largeur de
désintégration du quark top se comporte comme [22]:

3
my
I' ~0.175 - 1.1
0.175 (MW) GeV, ( 8)

ot le temps de vie® est 7 = A/T". Comme le quark top est trés lourd, sa
largeur de désintégration est trés élevée et son temps de vie de ’'ordre de

T~ 107% g, (1.19)

Ce temps est inférieur & AééD ~ 10722 5, qui est I’échelle de temps typique
des interactions fortes et qui est nécessaire pour construire des états liés g
ou tqq [23] [24] [25]. La durée de vie du quark top est donc trop courte pour
lui permettre de s’hadroniser avant sa désintégration et ce sont les produits
de cette désintégration que ’on va chercher & mettre en évidence.

Les seuls modes de désintégration du quark top permis par le modéle
standard sont [4]:

t —W+d FdN|V2d|2N10_4

~ 2 ~ 2 ~
t —W+s Ly ~ |V | Vou| 0.0025 (1.20)

t — W4+5b FbN|V2b|2N1

8.avec i = 6.582-10"25 GeV - s
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On voit que le mode dominant - et quasi exclusif - est ¢ — W 4 b, qui est
représenté par le diagramme de la figure 1.8. L’annexe C présente le calcul

complet de la désintegration du quark top selon le processust — W +b —
Ivb.

Fic. 1.8 - Diagramme de Feynman de la désintgration du quark top

1.3 Application a ’étude expérimentale

Nous avons vu que le quark top, de masse trés élevée, se désintégre aussit6t
aprés sa formation selon le processus t — W + b. Le quark b et le W
résultants sont alors & 1’origine des réactions suivantes:

e le quark b subit une hadronisation: il y a formation d’un jet de hadrons
(voir la partie 3.3 pour la notion de jet).

o le boson W se désintégre soit en un lepton et un neutrino, soit en deux
quarks. Dans la mesure ou les masses des leptons et des quarks sont
faibles par rapport & celle du W, le rapport de branchement du W en
chacun de ses modes de désintegration est le méme:
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+ -
w- | wh = etv, ptu, ™y, ud, cs X 3 couleurs
— 1/81 | 1/81 | 1/81 6/81
"o, 1/81 | 1/81 | 1/81 6/81
— 1/81 | 1/81 | 1/81 6/81
ud,es x 3 couleurs | 6/81 6/81 6/81 36/81

TAB. 1.2 -

Br(Wt — etv,)

FEtats finauz possibles d’un événemnet tt

1/9,

Br(Wt — ¢35 (R, G, B))

Br(Wt — uty,) = Br(W* — 7tu,)

Br(W* — ud (R, G, B))

(1.21)

ol R, G et B sont les nombres quantiques de couleur (voir 'annexe A)

Il en va de méme pour le W~ produit par la désintegration du ¢. La
table 1.2 indique, en plus des deux jets provenant des quarks b, les particules

que l'on trouve dans ’état final lors de la désintegration d’une paire tt.

Comme la recherche expérimentale du quark top est basée sur la détection

de ses produits de désintégration, on distingue trois types d’états finals selon
le nombre de leptons y apparaissant:

e le canal & zero leptons (36/81 ~ 44% des événements tf ) o les deux
W se désintégrent en quarks.

e le canal a un lepton (24/81 =~ 30% des événements ¢t , sans compter
les 7) ot 'un des W se désintégre en quarks, ’autre en leptons.

e le canal & deux leptons (4/81 ~ 5% des événements ¢t , sans compter
les 7) ou les deux W se désintégrent en leptons.
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Nous allons présenter briévement les signatures expérimentales et les
bruits de fond apparaissant dans chacun des canaux que nous avons men-
tionnés.

1.3.1 Le canal a zero lepton

Il est produit par la réaction suivante:
tt — BBWTW ™ — 6 jets. (1.22)

Signature expérimentale

On trouve dans ’état final quatre jets d’impulsion transversale élevée
provenant de la désintegration des W, et deux jets d’impulsion plus faible
provenant des quarks b. Le rapport de branchement de ce canal est parti-
culiérement élevé (44%), mais nous allons voir que le signal est noyé sous le

bruit de fond.

Bruits de fond

Le bruit de fond dominant dans ce canal est la production d’événements
avec plusieurs jets (encore appelés "QCD multijets" [32]), c’est & dire d’événe-
ments dans lesquels les quarks interagissant émettent des gluons. On trouve
alors dans 1’état final un grand nombre de jets [68]. Ce bruit de fond domine
totalement la production de ¢t : quelques picobarns pour le processus qui nous
intéresse et 12 nanobarns pour la production d’au moins quatre jets ayant
plus de 30 GeV d’impulsion transversale. La recherche du quark top dans ce
canal est donc extrémement délicate.

1.3.2 Le canal a un lepton
Il est gouverné par le processus
tt — BBWTW™ — lv + 4 jets. (1.23)

Signature expérimentale

Ce canal est signé par la présence dans ’état final d’un lepton isolé de
grande impulsion transversale, d’un neutrino et de quatre jets. En ne comp-
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tant pas le canal ou apparait un 7 (car 'identification expérimentale des 7
est trés difficile), le rapport de branchement pour ce mode est prés de 30%.
Ce canal bénéficie, outre d’un rapport de branchement assez élevé, de bruits
de fond moins importants que le canal a six jets, que nous allons détailler.

Bruits de fond
Les principaux bruits de fond de ce canal sont [68].:

o la production de W accompagnée d’émission de gluons, et suivie d’une
désintegration leptonique du W.

o la mauvaise identification d’un jet dans un événement QCD multijet,
ce jet étant identifié par le détecteur comme un électron. Le déficit ap-
parent d’impulsion transversale ("impulsion transversale manquante")
est dii & une fluctuation dans la mesure des impulsions des particules
de I’événement.

C’est ce canal e+jets qui fait I'objet de ’analyse présentée dans cette
thése, en raison de sa signature expérimentale trés claire, de son rapport de
branchement élevé. Notons aussi que c’est ce canal qui fournit la meilleure
mesure de la masse du quark top, et ceci en raison de la présence d’'un seul
neutrino [26].

L’étiquetage de saveurs lourdes

Les événements ¢t se désintégrant dans le canal a un lepton possédent,
dans 1’état final, au moins deux jets issus de quarks b, et en moyenne 2.5
jets de quark c. Chacun des hadrons beaux ou charmés a un temps de vie
relativement faible (avec une distance de vol ¢ de l'ordre de 300 pm), et se
désintégre en un muon et un jet avec un rapport de branchement d’environ
10%. Ainsi, prés de 44% des événements ¢t de ce canal sont caractérisés par
la présence dans I’état final d’'un muon de faible énergie, et situé prés d’un
jet, comme l'illustre la figure 1.9. Les processus qui constituent le bruit de
fond sont beaucoup moins riches en saveurs lourdes (et donc en muons) que
les événements ¢t : L’étiquetage des jets de saveurs lourdes a ’aide des muons
permet donc un trés bon rejet du bruit de fond, et permet d’augmenter sen-
siblement le rapport signal/bruit. Nous aurons recours a cet outil au cours de
notre analyse, et nous ferons une analyse séparée des événements présentant
un muon et de ceux qui n’en contiennent pas.
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muon

Jet

Fic. 1.9 - Jet de saveur lourde étiqueté par un muon

1.3.3 Le canal a deux leptons

La réaction est la suivante:

tt — BWTW ™ — Wi'v' + 2 jets. (1.24)

Signature expérimentale
On mesure dans I’état final deux leptons de grande impulsion transversale,

de I'impulsion transversale manquante due aux neutrinos, et au moins deux
jets. Ce canal posséde un rapport de branchement relativement faible (5 %).

Bruits de fond

Les bruits de fond dans ce canal sont les suivants:
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canal ee  Z,v* — ee + jets
WTW ™ — evev + jets
WZ — eeX
T — evv
bb, c& — ee

canal pp  Z,4* — pp + jets (1.25)
= + jebs
Z =717 = ppX
bb, cc — pp

canal ey Z — 77 — (vve)(vvp)
W — pv + faux electron

Ce canal est donc intéressant car il a une signature trés claire et posséde
pour bruits de fonds physiques des processus rares dont les sections efficaces
sont faibles [68] et bien connues. De plus, la présence de deux leptons dans
I’état final réduit le bruit de fond instrumental, car pour qu'un événement
QCD multijet simule un événement ¢t & deux leptons, il faut que deux jets
soient identifiés comme des leptons, ce qui est trés peu probable.

Cependant, étant donné le rapport de branchement faible de ce canal,
la quantité de données actuellement accumulées ne permet pas d’avoir au-
tant de candidats que dans le canal & un lepton. De plus, la présence de
deux neutrinos dont on mesure seulement la somme vectorielle des impul-

sions transversales rend ici difficile la reconstruction de la masse du quark
top [27].

1.4 Résultats des expériences DO et CDF

Nous allons présenter ici trés briévement les résultats des expériences D@
et CDF sur la recherche du quark top, et ceci dans tous les canaux que nous
venons de décrire. Nous ne donnerons pas ici les résultats du canal e+jets - qui
fait 'objet de cette thése - et qui seront détaillés plus loin. Les expériences
D@ et CDF sont installées auprés du Tevatron (anneau de collisions pp &
1.8 TeV) au laboratoire Fermi, prés de Chicago. Elles ont toutes les deux
été acceptées au début des années 80, et accumulent des données depuis le
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début des années 1990, avec pour objectif principal la mise en évidence de
I’existence du quark top.

1.4.1 Coupures cinématiques

Nous ne détaillerons pas ici ’ensemble des coupures effectuées dans chaque
canal, mais nous en donnerons un bref apergu en essayant d’insister sur les
motivations physiques.

Identification des leptons

Dans la majorité des canaux étudiés, on veut mettre en évidence, dans
I’état final, un lepton (électron ou muon) provenant de la désintégration du
W. Pour distinguer un tel lepton d’un jet ou du produit de la désintégration
semi-leptonique d’un hadron, on demande:

e que ce lepton posséde une impulsion transversale élevée, typiquement

20 GeV
o qu’il soit 1s0lé, c’est & dire éloigné de tous les jets de ’événement

o que le dépot d’énergie dans les calorimétres vérifie un certain nombre
de critéres de qualité (par exemple pour un électron: forme de la gerbe
électromagnétique compatible avec celle attendue pour un électron)

e que les traces reconstruites dans les chambres a fils et associées a ce lep-
ton vérifient certaines propriétés (par exemple pour un muon: impacts
alignés dans les chambres & muons)

Dans le canal & deux leptons, CDF demande que les charges électriques
de ces derniers soient opposées, et effectue alors des coupures d’identification
moins sévéres sur I'un des leptons.

Identification des neutrinos

Pour signer le désintégration leptonique du W, on demande typiquement
au moins 20 GeV d’impulsion transversale manquante traduisant la présence
d’un ou plusieurs neutrinos. La valeur de cette coupure peut changer suivant
le canal, ceci étant principalement di a l'influence de la précision de mesure de
I’'impulsion des muons sur la mesure de I'impulsion transversale manquante.
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Nombre de jets

On demande plusieurs jets d’impulsion transversale élevée (de 15 4 20 GeV),
généralement deux dans le canal & deux leptons (pour identifier les deux jets
provenant directement de la désintégration des tops), et quatre dans le ca-
nal & un lepton (puisque 'un des W se désintégre en deux jets). On peut
se contenter de trois jets dans ce dernier canal, si au moins I'un des jets est
identifié comme étant un jet de quark b.

Energie hadronique transversale totale

La désintégration d’un objet lourd - comme le quark - top se traduit par
une valeur élevée de 1’énergie hadronique transversale totale Hr, qui est la
somme scalaire des énergies transversales des jets. Cette quantité est calculée
avec ou sans le lepton du W, et on demande que Hr soit supérieure & 100-180

GeV.

Coupure sur My

Dans le canal & deux leptons, on demande que la masse invariante du
systéme de deux leptons soit éloignée de la masse des objets connus: Z, J/4,...

1.4.2 Etiquetage des quarks saveurs lourdes

A la fois D@ et CDF procédent a I’étiquetage des saveurs lourdes par par
'identification d’un lepton (g pour D@ , e ou g pour CDF) de faible énergie
transversale. De plus CDF signe la désintégration des quarks b et ¢ par la
mise en évidence d’un vertex secondaire, ceci grice au détecteur de vertex
au Silicium (étiquetage SVX).

1.4.3 Reésultats

Voici, résumées sous forme de tableaux, les valeurs des coupures et les
résultats obtenus par les deux expériences [17] [18] en ce qui concerne les
expériences de comptage. Les erreurs sur les bruits de fond tiennent compte
des erreurs statistiques et systématiques.

Les valeurs de section efficace de production ¢ correspondantes sont:
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‘ H ey + jets ee + jets pp +jets | p+jets | p+ jets/p H Total ‘
Pi(1) (GeV) 15 20 20 20 20
F(GeV) 20 25 - 20 20
Nombre de jets 2 2 2 4 3
Er(jets) (GeV) 20 20 20 15 20
H; (GeV) 120 120 100 180 110
J Ldt (pb7') 90.5 105.9 86.7 95.7 95.7
signal attendu® || 1.69 +0.27 | 0.924+0.11 | 0.53 +0.11 | 6.4+1.5 | 284+0.9 || 12.3 +3.8
bruit de fond | 0.36 £0.09 | 0.66 £0.17 | 0.55 +0.28 | 5.4+2.0 | 1.1+0.2 || 82+3.0
données 3 1 1 11 6 22
TAB. 1.3 - Résumé des résultats de D@ sur la recherche du quark top
¢ pour M;=180 GeV
‘ H 2 leptons + jets ‘ lepton + jets + SVX ‘ lepton + jets + SLT ‘ Jets
Pi(l) (GeV) 20 20 20 -
F(GeV) 25 20 20 -
Nombre de jets 2 3 3 6
Er(jets) (GeV) 10 15 15 15
bruit de fond® 1.9+04 9.9+28 23.8+3.6 45.3 +4.5
données 9 40 40 69

TAB. 1.4 - Résumé des résultats de CDF sur la recherche du quark top

2 CDF donne ses résultats en nombre de quarks b étiquetés, et non en nombre

d’événements
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o = 52+18 pb (DO)

(1.26)
o = 76125 pb (CDF),
et le valeurs de la masse:
M, = 170 £ 15(stat.) + 10(syst.) GeV/c® (DO)
(1.27)

M, = 176 + 8(stat.) + 10(syst.) GeV/c* (CDF).
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

L’accélérateur — Le détecteur D{) — Le Détecteur a Rayonnement de
transition

La recherche du quark top se raméne & la détection, lors de collisions
a haute énergie, d’électrons, de muons, de neutrinos et de partons (quarks
et gluons), c’est & dire a l'identification de ces particules et & la mesure de
leurs caractéristiques cinématiques. Nous allons présenter le dispositif expé-
rimental utilisé a cette fin: aprés une présentation rapide de l'accélérateur,
le Tevatron, nous passerons briévement en revue les différentes parties de
détecteur D@ : le détecteur central, le calorimétre et les chambres & muons.
Nous évoquerons aussi briévement ’acquisition de données, passerelle indis-
pensable entre la physique des collisions et ’analyse. Nous insisterons enfin
sur le Détecteur & Rayonnement de Transition, dont nous présenterons le
principe avant d’en étudier le fonctionnement et la calibration.

2.1 L’accélérateur: le Tevatron

Le Tevatron est le collisionneur de protons et d’anti-protons possédant
I’énergie la plus élevée au monde. L’anneau, mesurant deux kilométres de
diameétre, est situé au Laboratoire Fermi, prés de Chicago. L’énergie de fais-
ceaux du Tevatron est de 900 GeV, produisant une énergie de collision dans
le référentiel du centre de masse de 1.8 TeV. La figure 2.1 montre une vue
d’ensemble des accélerateurs et des détecteurs du Laboratoire Fermi, et le
tableau 2.1 donne les principales caractéristiques du Tevatron.
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PBar Linac
Debuncher PreAcc
Booster
PBar
Accum Tevatron Extraction
| for Fixed Target Experiments
T
PBar Injection ,V
MR P Injection Tevatron

PBar
Target

Main Ring
Tevatron

RF CDF

Main Ring RF

P and PBar

W Aborts
EO \_/ co

Tevtron
Injection

DO detector

F1G. 2.1 - Les accélerateurs et les détecteurs du Laboratoire Fermz
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Spécifications

Energie (centre de masse)

Circonférence

Régions d’interaction

Nombre de dipéles

Nombre de quadrupdles

Champ magnétique maximum

Temps entre collisions

Dispersion en énergie

Longueur d’un paquet

Rayon du faisceau

Espace libre autour du point d’interaction
Durée de vie du faisceau

Temps de remplissage

Temps d’accélération

Fréquence des cavités RF

Energie d’injection

Nombre de protons par paquet N,

Nombre d’antiprotons par paquet N;
Nombre de paquets B

Nombre total d’antiprotons

Vitesse de stocakge des antiprotons
Emittance invariante normalisée protons €},
Emittance invariante normalisée antiprotons 5116\7
Fonction amplitude au point d’interaction G*
Luminosité £

1800 GeV
6.28 km

2

774

216

44T

3.5 us

0.15 x 1072
50 cm

36 pm
+6.5 m

> 12 heures
8 mn

44 s

53 MHz
150 GeV
7.0 x 10%°
7.2 x 1010

6 de protons, 6 d’antiprotons

4.3 x 101

4.0 x 10'° heure™!

157 mm mr
187 mm mr

50 cm

5.7 x 1030 cm 257!

TAB. 2.1 - Caractéristiques du Tevatron.
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2.1.1 Création des faisceaux

La production des faisceaux débute lorsque les protons d’une bouteille
de gaz d’hydrogéne sont accélérés successivement & une énergie de 0.75 MeV
grace a un générateur de Cockroft-Walton , puis 200 Mev dans un accéléra-
teur linéaire appelé Linac, puis 8 Gev dans un petit synchrotron, le Booster.

Les protons sont alors injectés dans ’anneau 4 aimants conventionnels (le
"Main Ring") pour atteindre 150 GeV, et enfin dans le Tevatron & aimants
supraconducteurs. La production d’anti-protons commence lorsque des pro-
tons de 120 GeV extraits du Main Ring sont dirigés sur une cible de nickel;
les anti-protons ainsi produits sont collectés en faisceau a 1’aide d’un champ
magnétique. Ils sont stockés au rythme d’environ 4 - 10'° par heure et foca-
lisés ("refroidis") dans un petit anneau, le "Debuncher", grace au processus
de refroidissement stochastique [28]. Lorsqu’environ 10*! anti-protons ont été
accumulés, ils sont injectés dans le Main Ring puis dans le Tevatron sous la
forme de six paquets, qui circulent en sens opposé aux six paquets de protons.

2.1.2 Les collisions

Les faisceaux (qu’on empéche de se croiser ailleurs que dans la zone de
collisions & ’aide de séparateurs) sont comprimés par insertion de quadru-
poles avant les zones d’interaction. Les collisions sont observées aux deux
points de ’anneau ol se trouvent les expériences D@ et CDF.

La luminosité £ est donnée par [29] [30]

F(;—j) (2.1)

B 3’7fBNpN17
B+ )

ou
e v est le facteur de Lorentz du proton (959 pour un proton de 900 GeV),

e f est la fréquence de révolution des paquets dans ’anneau (47.7 kHz),

B est le nombre de paquets par faisceau,

N, et N; sont les nombres de protons et d’antiprotons par paquet,

B* est la fonction amplitude au point d’interaction (la fonction B rend
compte de la disposition des quadrupéles),
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o ¢ et @ sont les émittances invariantes normaliseés & 95% des faisceaux
de protons et d’antiprotons,

o F' est un facteur de forme qui dépend de la longueur des paquets o, et

de G*.

Lors de la prise de donnée (run la), la luminosité instantannée typique
atteinte lors des collisions (et déduite des valeurs du tableau 2.1) a été de

L~5x10* cm s, (2.2)

cette valeur ayant été multipliée par 3 & 4 lors de la prise de donnée
suivante (run 1b), grdce notamment & une augmentation du nombre d’anti-
protons. La luminosité décroit pendant environ 12 heures durant lesquelles
sont & la fois prises les données et accumulés de nouveaux anti-protons. La
figure 2.2 montre, en fonction du temps, la luminosité intégrée délivrée par
le Tevatron et enregistrée par D@ ; on distingue les trois prises de données
(run la, 1b et lc), séparées par des périodes d’arrét. Les données utilisées
dans notre analyse ont été enregistrées pendant les runs la et 1b.

2.2 Le détecteur DO

Les détecteurs utilisés auprés de collisionneurs se composent de plusieurs
éléments destinés chacun a un type de mesures bien précis. La disposition et la
nature de ces différents sous-détecteurs est dictée par la physique des interac-
tions particules-matiére. Prés du point d’interaction se trouve des détecteurs
de trace, qui mesurent la trajectoire tridimensionnelle des particules. Autour
des détecteurs de traces se trouve un calorimétre, qui mesure 1’énergie des
particules. Un calorimétre doit étre épais, pour absorber toute I’énergie des
particules, au contraire des détecteurs de traces. Ceux-ci en effet se doivent
de présenter le moins de matiére possible pour ne pas perturber la trajec-
toire des particules, et ne pas leur faire perdre d’énergie. Un calorimétre est
assez épais pour stopper toutes les particules exceptés les muons et les neu-
trinos. Les muons sont identifiés par des détecteurs de traces situés aprés
le calorimétre. Quant aux neutrinos (qui interagissent trés peu avec la ma-
tiére), on déduit leur présence d’un déficit lors du bilan de I'impulsion totale
transversale au faisceau.
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FI1G. 2.2 - Luminosité intégrée délivrée par le Tevatron (trait plein) et enre-
gistrée par DO (pointillés) en fonction du temps
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2.2.1 Geénéralités sur le détecteur DO

Le détecteur D@ a été congu pour étudier les phénomeénes a haute masse
et grande impulsion transversale dans des collisions de protons et d’anti-
protons & une énergie de 2 TeV dans le référentiel du centre de masse. Les
caractéristiques du détecteur ont été optimisées en vue:

e d’une bonne identification des électrons et des muons, avec une mesure
précise de 1’énergie des électrons dans un calorimétre et de I'impulsion
des muons a l'aide d’un toroide en fer magnétisé.

e une bonne mesure des jets grace a un calorimétre possédant une trés
bonne résolution spatiale et énergétique,

e une excellente mesure de 'impulsion transverse manquante permettant
de signer la présence de neutrinos.

Nous allons examiner successivement les trois sous-systémes composant
le détecteur DO représenté sur la figure 2.3, et voir de fagon plus précise
comment ils remplissent les taches essentielles que nous venons de décrire.

Ces sous-systémes sont, en partant du point d’interaction:

o le détecteur central sans champ magnétique,

o le calorimeétre & Uranium et Argon liquide, homogéne et finement seg-
menté, compact et hermétique grice a ’absence d’aimant dans la région
centrale.

o le systéme de chambres & muons constitué de trois couches concen-
triques de chambres proportionnelles, et construit autour de toroides a
fer destinés a créer un champ magnétique entres les premiére et seconde
couches.

Une description trés compléte du détecteur D@ est disponible par ailleurs
[31]. On y trouvera de nombreux détails concernant les systémes d’électro-
nique, de déclenchement, d’acquisition des données, de support mécanique,
de haute tension et de contréle en ligne.

Le dimensions globales du détecteur sont 13 métres de large sur 13 métres
de haut sur 20 métres de long; il pése 25.000 tonnes et posséde plus de 100.000
voies de lecture
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2.2.2 Le détecteur central

le détecteur central (CD) representé sur la figure 2.4 est composé de quatre
éléments distincts: le détecteur de vertex (VTX), le détecteur & rayonnement
de transition (TRD), le détecteur de traces centrales (CDC) et la paire de
détecteurs de traces vers ’avant et 'arriere (FDC).

P m -
| = | =] |
= =
] [ : : ' ]
e I I I I -
| 1
i ] x : —
— EL: :E —
| = A |

P 0O Detecteur de  Detecteur Detecteur a  petecteur

Radiation de
Transition

Traces de Vertex Avant

Fi1Gc. 2.4 - Le détecteur central

Les VIX, TRD et CDC couvrent la région centrale en n' (|n| < 1),
et sont composés chacun de trois cylindres concentriques autour du tube a
vide; les FDC quant a elles sont orientées perpendiculairement au tube a
vide. Le détecteur central occupe le cylindre interne défini par les cryostats
du calorimétre, c’est & dire un volume défini par » = 78 cm et z = £135 cm.

La conception des détecteurs de traces a été influencée par 1’absence de
champ magnétique central: la contrainte de mesurer I'impulsion des particules
étant absente, ces détecteurs ont été étudiés de fagon a optimiser leur pouvoir

1.la pseudorapidité n est définie comme 1 = —In tan (6/2)
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de résolution de deux traces. Ils doivent aussi offrir une acceptance maximale,
ainsi qu’une bonne mesure de l'ionisation (dE/dz), afin de distinguer les
électrons isolés d’une paire e™

qui n’est pas séparée en raison de ’absence de champ magnétique).

e~ provenant d’une conversion de photon (et

Le détecteur de vertex

Il est situé immédiatement autour du tube a vide en Beryllium et posséde
un rayon interne de 3.7 cm pour un rayon extérieur de 16.2 cm. Il est constitué
de trois couches concentriques mécaniquement indépendantes. La figure 2.5
représente la géométrie des couches constituées par la juxtaposition de 16
cellules dans la couche interne, et de 32 cellules pour chacune des deux autres
couches.

Sense
o e Cathode
Coarse Field
Fine Field

Fic. 2.5 - Structure des cellules du détecteur de vertex
Les fils sensibles sont au nombre de 8 par cellule, et sont alternativement
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décalés de 100 pm par rapport au plan de symétrie de la cellule pour lever les
ambiguités droite-gauche. Deux plans de fils de grille bordent les fils sensibles
et imposent le champ électrique dans la zone d’amplification. Les fils sensibles
sont lus a leurs deux extrémités et permettent une mesure de z. Le mélange de
gaz est composé de 95% de C O, et de 5% de Cy H, pour éviter la propagation
de rayons X et les avalanches parasites; une faible proportion d’eau protége
les chambres contres les décharges électrostatiques dans un environnement
radioactif.

La précision de mesure, estimée avec un faisceau test est de 100 ym dans
le plan transversal. La position longitudinale quant a elle est mesurée & 1em
prés par la méthode de division de charge. Deux traces séparées de 0.63 mm
sont distinguées avec une efficacité de 90%.

Le détecteur & Rayonnement de Transition (TRD)

Le TRD [39] utilise le phénoméne de rayonnement de transition? pour
fournir un critére supplémentaire d’identification de I’électron. Des rayons X
de rayonnement de transition sont produits lorsque des particules trés rela-
tivistes (y > 4.10%) traversent l'interface entre deux milieux de constantes
diélectriques différentes. Le TRD de D@ a été congu de fagon a ce que les élec-
trons y produisent pratiquement tout le rayonnement de transition possible
et que les hadrons en produisent le moins possible.

Le TRD est constitué de trois couches concentriques contenant chacune
un radiateur et une chambre de détection de rayons X (figure 2.6). Chaque
radiateur comprend 393 feuilles de polypropyléne de 18 pm séparées en
moyenne de 150 pm et immergées dans de ’azote. Le spectre en énergie
des rayons X est déterminé par ’épaisseur des feuilles du radiateur et par
leur espacement [32] [40] [41]. Pour le TRD de D@ , la distribution en énergie
présente un pic a 8 keV et s’étend jusqu’a 30 keV.

Les rayons X sont détectés dans une chambre a dérive radiale située immé-
diatement aprés le radiateur. Les rayons X se convertissent dans un mélange
de Xe(91%) — CHy(T%) — C2He(2%), et ceci dés les premiers millimétres
de la chambre. Les conversions X et 1’ionisation produite par la particule
chargée créent des paquets de charges qui arrivent sur le fil sensible durant
un temps de dérive maximal d’environ une microseconde. Ainsi au signal de

2. voir plus loin pour un exposé plus détaillé
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F1c. 2.6 - Structure d’une couche du TRD
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rayonnement de transition s’ajoute la contribution de toute particule chargée
qui ionize le gaz en traversant la chambre. La figure 2.7 donne des exemples

de signaux collectés sur une anode du TRD.

Les principales caractéristique du TRD sont données en table 2.2.

Spécifications

Longueur totale

Longueur active

Rayon intérieur

Rayon extérieur

Nombre de couches

Epaisseur d’un radiateur

Epaisseur de la feuille de polypropyléne
Espacement moyen entre enroulements
Nombre d’enroulements

Espacement radiateur-chambre
Epaisseur d’une chambre

Nombre total de canaux

Position des anodes (rayon)

Position des cathodes (rayon)

Inclinaison des cathodes

Longueur de radiation (7 = 0)

Longueur d’interaction (5 = 0)

Fils d’anode (composition et diamétre)
Fils de grille (composition et diameétre)
Fils de potentiel (composition et diamétre)
Temps de dérive maximal

188 cm

166.6 cm

17.5 cm

49 cm

3

66 mm

18 pm

150 pm

393

2mm

23 mm = 15 (dérive) +

8 (amplification)

1536=3 %256 anodes +
3x256 cathodes

26.30 cm / 36.85 cm / 47.40 cm
26.70 cm / 37.25 cm / 47.80 cm
23.7° /29.0° /47.0°

8.13% X,

3.5T% Ao

W plaqué Au 30 ym

W plaqué Au 70 ym
Cu/Be plaqué Au 100 pm
0.6 ps

TAB. 2.2 - Caractéristiques du détecteur a rayonnement de transition

Le détecteur de traces centrales

I1 couvre l'angle || < 1 et permet de reconstruire les traces avant le
calorimétre central. D’une longueur de 184 cm, et compris entre les rayons
r=49.5 cm et r=74.5 cm , il est composé de quatre couches de 32 cellules.
Chaque cellule du CDC comporte 7 fils sensibles séparés de 200 pm en ¢, et
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CHAPITRE 2

2 lignes a retard paralléles au tube & vide. La figure 2.8 montre la structure

des cellules du CDC.

Fi1c. 2.8 - Structure des cellules du détecteur de traces centrales

Le signal induit sur les lignes & retard par le fil d’anode le plus proche
est chronometré a chaque extrémité, donnant une précision de 3 mm sur
la coordonnée axiale. Avec un champ électrique de 620 V/cm, la vitesse de
dérive est de 34 pm/ns pour un mélange de gaz de Ar(93%) — C Hy(4%) —
C04(3%). Le gain prés des fils sensible est d’environ 10* pour un potentiel
de 1.5 kV.

La précision de mesure transverse est de 180 pm, et deux traces séparées
de 2 mm peuvent étre résolues avec une efficacité de 90%. En utilisant la
mesure de l'ionisation, on dispose d’une rejection de 50 des conversions pour
une efficacité de reconnaissance de 90% des traces simples.

Les détecteurs de traces avant et arriére

Ces ensembles de chambres, qui sont situées a chaque extrémité du CDC,
étendent la couverture de détection des traces chargées jusqu’a un angle de
5° par rapport & la direction du faisceau. Chaque ensemble est composé de
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trois chambres séparées:

e le module ®, avec ses fils sensibles radiaux, permet de mesurer la coor-
donnée ¢,

o les deux chambres ©, qui le prennent en sandwich, mesurent la coor-
donnée 4.

La figure 2.9 montre l’orientation des fils sensibles pour les modules consti-
tuant chaque ensemble.

Fic. 2.9 - Dusposition des chambres du détecteur de traces vers l'avant

Le module ® est une chambre simple comprenant 32 secteurs couvrant 2,
chaque secteur comprenant 16 fils sensibles le long de I'axe du faisceau. Un
module ® comporte quatre quadrants distincts, contenant chacun six cellules
rectangulaires. Chacune de ces cellules posséde six fils d’anode selon z et une
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ligne a retard semblable a celle du CDC pour donner une mesure de z. Les
deux modules ® d’un méme ensemble sont décalés de 45° en ¢. Comme le
gaz utilisé dans ces chambres est le méme que dans le CDC, les valeurs du
champ de dérive et du gain sont similaires. La précision de mesure en z est
de 4mm et celle dans le plan perpendiculaire aux fils sensibles est de 200 pym.

2.2.3 Le calorimétre

Le calorimétre est la piéce maitresse de D@ , et ceci a plus d’un titre:
en l'absence de champ magnétique central, il constitue la seule source de
mesure précise d’énergie. De plus, il fournit une information indispensable a
I'identification des particules (électrons, photons, jets et muons) et joue un
role essentiel dans la détermination de I'impulsion transversale manquante

E.

Structure du calorimétre

Une vue isométrique du calorimétre de D@ est montrée sur la figure 2.10.
I1 est composé de trois modules: un module central (CC) et deux modules
avant et arriére (EC), dont chacun est placé dans un cryostat. Chaque module
est composé d’une section électromagnétique, une section hadronique fine et
une section hadronique épaisse.

Chaque partie du calorimétre est segmentée

o longitudinalement, c’est & dire en couches traversées successivement par
la particule. Par exemple la section électromagnétique centrale (CCECQ)
est divisée en quatre couches, comprenant respectivement 2,2,7 et 10
cellules.

o en tours, c’est & dire en 7 et en ¢, de taille An x A¢p = 0.1 x z—z ~
0.1 x 0.1, a 'exception de la troisiéme couche électromagnétique dont
la segmentation est An x A¢ = 0.05 x 2% ~ 0.05 x 0.05, et des régions

128 —
b _ 27
In| > 3.2 ot Ap = 23 et An>0.2.
L’ensemble des calorimétres respecte une géométrie pseudo-projective, ce
qui signifie que les centres des tours situées sur une droite issue du centre du
détecteur sont alignés, alors que les bords de ces mémes tours sont simplement
perpendiculaires aux plaques d’absorbant (voir figure 2.11).
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Fic. 2.10 - Le calorimétre de DY
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Géométrie pseudo-projective du calorimétre

Fig. 2.11 -
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Le milieu absorbant est de 'Uranium appauvri et le milieu actif de1’Argon
liquide:

o L’Uranium apporte les avantages d’un matériau dense, permettant ainsi
de réaliser un calorimétre compact ayant une réponse presque égale aux
électrons et aux hadrons.

e malgré les complications imposées par la cryogénie (il faut maintenir
75700 litres d’Argon liquide a 78K), I’Argon liquide a été choisi car
il offre une relative simplicité de calibration, une grande stabilité, une
segmentation aisée, une bonne résistance aux radiations et un coit
relativement bas de 1’électronique associée.

Une cellule du calorimétre est représentée sur la figure 2.12: plaques d’ab-
sorbant (en noir) et cartes de lecture (hachuré) sont maintenues a espacement
fixe par des entretoises. Le temps de dérive d’un électron dans cet espace de
2.3 mm d’argon (en grisé) est de 450 ns. Les cellules sont regroupées en
quelques 50000 canaux de mesure.

Absorber plate PadGlO insulator )
Resistive coat]
LAr
g - 1? Z ‘; ‘5
NN NN
0 N
N N
N N
" 0
NN NN
. < 1Cellule——> )

Fic. 2.12 - Structure des cellules du calorimétre
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Le calorimétre central

I1 couvre la zone || < 1, et il est composé de trois couches concen-
triques orientées parallelement au faisceau. Les 32 modules électromagné-
tiques (CCEM) ont chacun une longueur de 2.6 m et sont assemblés en an-
neaux décalés les uns par rapport aux autres pour qu’une particule ne voie
pas de parties mortes successives. Ils utilisent une épaisseur d’Uranium de
3 mm comme absorbeur, et contiennent quatre couches de lecture différentes.
Les deux premiéres, chacune épaisse (& § = 90°) de deux longueurs de ra-
diation (Xo), mesurent le début du développement de la gerbe. La troisiéme
couche couvre la région de déposition énergétique maximale, et la quatriéme
compléte ’épaisseur totale & 20.5 X,. La troisiéme couche est segmentée
de facon deux fois plus fine en 1 et ¢ pour permettire une localisation plus
précise du centre de gravité de la gerbe. Les 16 modules hadroniques fins
(CCFH) utilisent des couches d’absorbeur de 6 mm et sont divisés en trois
niveaux de lecture (1.3, 1.0 et 0.9 A,), alors que les 16 modules hadroniques
épais (CCCH) sont constitués de couches de cuivre de 46.5 mm formant un
seul niveau de lecture ayant la segmentation standard Anp x A¢ = 0.1. Les
caractéristiques du calorimétre central sont données en table 2.3.

Les calorimétres avant et arriére

Les deux calorimétres avant et arriére sont identiques au calorimétre cen-
tral en ce qui concerne I'espacement et la structure de lecture. Ils étendent
la couverture totale jusqu’a || < 4.5. Quatre ensembles de modules rem-
plissent chaque cryostat: un seul module électromagnétique (représenté sur
la figure 2.13) avec des plaques d’Uranium de 3 mm, puis un module ha-
dronique ’interne’, suivi de 16 modules intermédiaires disposés en anneau.
Ces modules sont eux-mémes entourés de 16 modules externes composés de
plaques d’acier de 46.5 mm .

La profondeur et la segmentation transverse sont similaires a celle du
module central, excepté a |p| > 2.6 ou la taille des tours diminue en rai-
son de la diminution de la taille linéaire des dimensions transversales. Les
caractéristiques des calorimétres avant et arriére sont données en table 2.4.

Les détecteurs intercryostatiques

Chacune des trois parties du calorimétre est placée dans un cryostat sé-
paré. La zone séparant ces cryostats, qui est définie par 0.8 < |n| < 1.4, est
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Module CCEM CCFH CCCH
Nombre de modules 32 16 16
Absorbeur U U + 2% Nb | Cu
Epaisseur des plaques d’absorbeur 3 mm 6 mm 46.5 mm
Epaisseur d’argon par cellule 2.3 mm 2.3 mm 2.3 mm
Segmentation en ¢ z—z ~(.1° z—z ~ 0.1 z—z ~ 0.1
Segmentation en 7 0.1° 0.1 0.1
Segmentation longitudinale 4 3 1
Nombre de cellules/segment longitudinal | 2-2-7-10 | 20-16-14 9
Longueur de radiation totale 20.5 X, 96 X, 32.9 X,
Longueur d’absorption totale 0.76 A, 3.23)\, 3.2,
Nombre total de voies ~ 10400 | ~ 3500 ~ 770
Couverture en 7 +1.2 +1.0 +0.6
Masse d’un module 0.6 T 83T 72T
Masse totale 305 T + 26 T d’argon liquide

TAB. 2.3 - Caractéristiques du calorimétre central

2 Pour le troisiéme segment longitudinal, A¢ =
b Pour le troisitme segment longitudinal, Ay =
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CHAPITRE 2

équipée d’un ensemble de scintillateurs appelé détecteur intercryostatique
(ICD) qui sont montés sur les surfaces frontales des calorimétres avant et ar-
riére. Chaque ICD est composé de tuiles de scintillateurs de taille Ap x A¢ =
0.1 s’adaptant a la géométrie pseudo-projective des calorimétres. Chaque en-
semble totalise 192 voies de lecture. Les tuiles de scintillateurs plastique sont
lues par des phototubes, et leur réponse est calibrée a ’aide de fibres optiques
qui distribuent la lumiére d’un laser UV a chaque tuile.

Performances du calorimétre

Des modules séparés ont été testés en utilisant des faisceaux de pions et
d’électrons d’énergie comprise entre 10 et 150 GeV [33] [34] [35] [36] [37]. La
réponse des modules en fonction de 1’énergie du faisceau est linéaire & mieux
que 0.5%. L’incertitude o sur énergie mesurée s’écrit sous la forme:

B e, S N
(E) =0+ 5+ (2.3)

ou

o C regroupe les erreurs d’intercalibration des canaux, dues notamment
aux incertitudes sur les gains des canaux, aux couplages capacitifs et
inductifs et aux variations d’épaisseurs d’uranium et d’argon,

o S rend compte des fluctuations de 1’échantillonnage,

o N est le terme de bruit issu de P'activité de 'uranium et de l’électro-
nique.

Pour des électrons, on mesure:

C = 0.003 £0.002

S = 0.157+0.005 v/GeV (2.4)
N = 0.140 GeV
et pour des pions
C = 0.032 £0.004
S 0.41 £0.04 v/GeV (2.5)
N =~ 1.28 GeV.
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Pour estimer la précision de la mesure de I’énergie des jets (voir la par-
tie 3.3 pour la notion de jet et d’énergie de jet) - qui sont les objets que nous
mesurons, et qui sont plus complexes que les pions - on utilise les données, et
plus précisément des événements QCD & deux jets et des événements y+jets.
La figure 2.14 montre les données et un ajustement de la précision relative
de mesure dans quatre régions en || du calorimétre, et ceci en fonction de
la moyenne des energies des jets. La meilleure précision est attendue dans la
partie centrale (CC) alors que la région avant (EC) - ou des erreurs systéma-
tiques importantes sont dues & des correction de débordement de céne - et
la région intercryostatique ont des précisions de mesure plus faibles.

L’ajustement est effectué en utilisant la forme fonctionnelle de 1’équa-
tion 2.3. En traitant séparément les différentes régions en |n| du calorimétre,
on obtient [68] les valeurs données en table 2.5. On note le comportement
particulier de l'incertitude sur la mesure de I’énergie dans la région intercryo-
statique (0.8 < || < 1.4) qui est di au fait que cette zone, qui contient les
bords des cryostats et les structures de support des modules du calorimétre,
contient une forte proportion de matériel non-instrumenté.

Région en Terme de bruit | Terme d’échantillonage Terme
In| N (GeV) S (VGeV) constant C
In| < 0.5 7.07 £0.09 0.81 £0.016 0.0 £ 0.005
0.5 < |n| < 1.0 6.92 £0.12 0.91 £0.019 0.0£0.01
1.0<|n| <15 00+1.4 1.45 +0.016 0.052 £ 0.006
1.5 < |n| < 2.0 8.15 £ 0.21 0.48 £0.07 0.0 £0.014
2.0< |n| < 3.0 3.15+£25 1.64 +0.13 0.012 £+ 0.58

TAB. 2.5 - Paramétres de Uajustement de la résolution de l’énergie des jels
dans les trois régions du calorimétre

La précision de mesure spatiale, obtenue en comparant la position de
la trace et le barycentre de la gerbe, décroit de 1.2 mm & 0.8 mm quand
I’énergie passe de 10 & 150 GeV. Le rapport de la réponse aux électrons et
de la réponse aux pions (e/7) varie entre 1.11 vers 10 GeV et 1.04 vers 150

GeV.
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F1a. 2.14 - Incertitude relative sur la mesure de l’énergie des jets en fonction
de leur énergie dans quatre régions en |n| du calorimétre. Les ajustements auz
données sont montrés dans chague cas.
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2.2.4 Les chambres 4 muons

Trop lourds pour produire du rayonnement de freinage et ne subissant
pas l'interaction forte, les muons ne laissent dans le calorimétre que 1’énergie
d’une particule au minimum d’ionisation. Ce sont les seules particules autres
que les neutrinos pouvant traverser le calorimétre; plus la quantité de ma-
tiére a traverser avant d’entrer dans les chambres & muons est grande et plus
faible est le bruit de fond di aux débordements de gerbes hadroniques. La
figure 2.15 montre I’épaisseur du détecteur en nombre de longueurs d’inter-
action, et ceci en fonction de ’angle polaire 6.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
INTERACTION LENGTH (\)

FiG. 2.15 - Nombre de longueurs d’interaction en fonction de 6

Les muons ayant traversé le calorimétre sont détectés par un ensemble de
chambres & muons qui forme la couche externe du détecteur D@ , et qu’on
peut voir sur la figure 2.16.

Le systéme de détection de muons posséde cinq aimants toroidaux dont
trois composent le Spectrométre & Grand Angle (WAMUS) et deux le Spec-
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FiG. 2.16 - Disposition des sous-systémes du spectrométre a muons
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trométre & Petit Angle (SAMUS). Chacun de ces aimants est pris en sandwich
entre des couches de tubes proportionnels (PDT). La trajectoire incidente est
déterminée a partir du vertex et d’une couche de PDT qui se situe avant I’en-
trée de la particule dans le champ magnétique de 1.9 Tesla.

L’impulsion du muon est déterminée par ’angle de courbure. L’incertitude
d P sur la mesure de cette impulsion s’écrit:

(‘%P)Z = (0.18)? + (0.01P)2. (2.6)

Ou le premier terme est du a la diffusion multiple dans le calorimétre et
dans l'aimant, et le second a 'incertitude sur la mesure de la trajectoire.

Chaque PDT a une section efficace rectangulaire et posséde un fil sensible
unique en son centre. Le systéme de chambres & muons peut mesurer la
trajectoire des particules jusqu’a 3° de ’axe du faisceau.

2.2.5 L’acquisition des données

La section efficace totale des processus pp — X est de l'ordre de 70
mb. Avec une luminosité de 5 x 103°cm =257, cela se traduit en un taux de
350 KHz. Les limites technologiques rendent impossible d’enregistrer tous ces
événements; de plus, seule une trés faible fraction d’entre eux nous intéresse. Il
convient donc de faire un premier tri en ligne pour sélectionner les événements
a enregistrer, et qui seront analysés par la suite. Le systéme d’acquisition
de données (DAQ) de D@ comprend 3 niveaux de filtrage pour rejeter en
ligne les collisions sans intérét [31]. Il est représenté schématiquement sur la
figure 2.17.

Etant donnée la fréquence des collisions, il n’est pas possible de traiter
chaque événement complétement pour savoir si on veut le conserver on non
pour une étude ultérieure. Grace aux trois niveaux successifs de filtrage, on
se contente de faire une étude précise de I’événement lors du troisiéme niveau
(celui demandant le plus de temps de calcul), a qui sont soumis uniquement
les événements ayant déja passé les deux niveaux précédents (qui nécessitent
un traitement rapide). Ainsi, comme le montre la figure 2.18,

e le premier niveau (LQ) indique simplement si la collision des faisceaux
(les collisions surviennent & une fréquence d’environ 150 kHz) a donné
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Fic. 2.18 - Diagramme schématique des trois niveauz de déclenchement
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lieu & une réaction intéressante, c’est a dire autre qu’une simple collision
élastique des protons.

e Lorsque un événement est retenu par le premier niveau, le second niveau
(L1) se base quant & lui sur des informations brutes fournies par les
différents détecteurs, afin de donner une indication des différents types
de particules présentes dans I’événement et de leur nombre. le débit de
sortie est d’environ 100 Hz.

o Les événements intéressants sont alors examinés plus en détail par le
troisiéme niveau (L2), qui calcule des quantités plus précises et permet
d’avoir une idée des caractéristiques des particules présentes dans 1’évé-
nement. Ce filtrage réduit le débit & 2 Hz environ, fréquence compatible
avec la copie sur bande magnétique.

Voyons maintenant plus en détail comment fonctionnent ces différents
niveaux de filtrage:

Le niveau @ (LO)

Le niveau @ est un déclenchement instrumental destiné a retenir les croi-
sements de faisceaux contenenant des événements de collisions inélastique.
On emploie & cet effet deux hodoscopes situés entre les parties avant et ar-
riére du détecteur de traces et du calorimétre. Chaque hodoscope est composé
de deux ensembles de tuiles de scintillateur rectangulaires. Ce dispositif as-
sure une couverture totale dans U'intervalle 2.3 < || < 3.9, et une couverture
partielle de 0.4 unités supplémentaires en 1 de chaque cé6té. Les collisions
inélastiques sont identifiées par la détection de particules produites & petit
angle.

Le niveau 1 (L1)

Le niveau 1 est également un filtrage instrumental. Chaque "tour de dé-
clenchement" regroupe plusieurs tours du calorimétre, et est divisée longitu-
dinalement en une section électromagnétique (EM) et une section hadronique
(FH). Des seuils sur I’énergie transverse Er de la section électromagnétique
d’une tour de déclenchement ont été imposés pour différents déclenchements
électromagnétiques, tandis que des seuils sur ’énergie de la tour entiére (EM
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Type du déclenchement Termes® de niveau 1 Termes de niveau 2
électron+jet+F 1 tour EM, Er > 10 GeV le, Er > 15 GeV
(ELE JET) 2 tours EM+FH, Er > 5 GeV | 1 jet, Er > 10 GeV
F> 10 GeV
électron 1 tour EM, Er > 10 GeV le, Er > 20 GeV
(ELE_HIGH)
électron+jet+F 1 tour EM, Er > 12 GeV le, Er > 15 GeV
(ELE_JET HIGH) 2 tours EM+FH, Er > 5 GeV | 1 jet, Er > 10 GeV
F.> 14 GeV
électron+F; 1 tour EM, Er > 10 GeV le, Er > 20 GeV
(EM1_ EISTRKCC MS) E> 15 GeV

TAB. 2.6 - Termes de niveauz 1 et 2 des déclenchements utilisés

2 nous avons également utilisé le nom ’outil’ pour désigner la méme notion

+ FH) servent a selectionner les candidats jets. Des sommes scalaires et vec-
torielles (pour F;) ont également été utilisées. Pour les muons, on demande des
impacts alignés dans les différentes chambres. Un ensemble de 32 déclenche-
ments a été utilisé pour le run 1a, dont chacun est une combinaison logique de
256 bits programmables dont les informations proviennent du niveau @ , du
calorimétre ainsi que des chambres & muons. Le déclenchement du calorimétre
couvre la zone |n| < 3.2 avec une segmentation de An x A¢g =0.2 x 0.2.

Le niveau 2 (L2)

Lorsqu’un événement est validé par le niveau 1, on procéde a une digitisa-
tion compléte des signaux et une lecture des données complétes du détecteur.
L’événement est alors soumis au niveau 2 qui est un déclenchement infor-
matique - et non plus instrumental - pour un ultime filtrage. L’événement
est partiellement reconstruit par une ferme de 48 MicroVax 4000-60, et on
I’examine au moyen de différents algorithmes appelés "outils". On compte
128 outils qui ont des spécificités diverses (jets, electrons, photons, F...) et
permettent de sélectionner le type de ’événement avant de I'enregistrer sur

bande.

Le tableau 2.6 donne la liste des déclenchements que nous avons utilisés
dans notre analyse, ainsi que leurs caractéristiques.

68



CHAPITRE 2

rayonnement de
v transition

>

trajectroire de
I'electron

Fic. 2.19 - Représentation schématique du phénomeéne de rayonnement de
transition

2.3 Le Détecteur & Rayonnement de Transi-
tion de DO

2.3.1 Principe

Le TRD utilise le phénoméne du rayonnement de transition pour identi-
fier les particules: lorsqu’une particule chargée traverse 'interface entre deux
milieux de constantes diélectriques différentes, il y a émission d’un rayonne-
ment - dit de transition - parce que le champ de Coulomb de la particule doit
se réajuster.

La figure 2.19 illustre schématiquement ce phénoméne: soit (El, ﬁl) et
(Eg, FIZ) les solutions des équations de Maxwell dans les deux milieux tra-
versés successivement 3; la nécessité de satisfaire aux équations de continuité
des champs impose d’ajouter dans chaque milieu une solution aux équations
de Maxwell: c’est la Radiation de Transition, dont la premiére observation

3. (Ei,ﬁi) est simplement le transformé de Lorentz du champ de Coulomb de la
particule
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experimentale date de 1959 [42]. Tout comme ’émission Cherenkov, ce pro-
cessus dépend de la vélocité de la particule®, et est une réponse collective de
la matiére entourant la trajectoire, qui rayonne de ’énergie sous I'influence
du champ électromagnétique de la particule.

Plus précisément, I’énergie émise dans une bande de pulsation dw, & un
angle 8 par rapport a la direction de la particule de charge ze traversant une
interface gaz-solide s’écrit [43]

d?I 2002* 2002* 1 1 ?
= f) = 93 — 2.
d(hw)df ~ 7 fol6) = = LIy e I LIy (27)
ol

e v > 1 est le facteur de Lorentz de la particule (y = E/m),
e «a est la constante de structure fine,

o & = %%, avec w; la pulsation plasma du milieu.

2
Fuw; = «/47rNeir§m;c (2.8)

Comme dans toute émission de rayonnement par des particules relativistes
- le rayonnement de freinage par exemple - le rayonnement de transition se
concentre autour d’un pic a l'angle § = }7

En intégrant cette équation sur l'angle et la fréquence d’émission, on
trouve que le rayonnement de transition produit par une particule relativiste
est proportionnel a son facteur de Lorentz ~:

ahz?y (w, — w,)?

I= (2.9)

3 Wy + Wy

Le nombre de photons de transition émis par interface, d’énergie supé-
rieure & hwp suit une distribution poissonnienne [44] et est de 1'ordre de a

4. le rayonnement de transition dépend de 7, alors que le rayonnement Cherenkov dé-

pend de B
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(~ 1/137). Pour disposer d’un signal appréciable, on multiplie donc les in-
terfaces traversées par la particule. A cet effet, le TRD de D@ utilise un
empilement de feuilles de polypropyléne [41].

L’emploi d’un radiateur modifie la dépendance linéaire en v de 1’équation
2.9, en faisant apparaitre un effet de seuil et un effet de saturation. Ces effets
sont diis aux interférences et a ’auto-absorption dans le radiateur. Pour le
détecteur a rayonnement de transition de D@, le rayonnement atteint 10%
de sa valeur maximale pour v ~ 750, et 90% pour v ~ 3000. Un électron
de 4 GeV est déja au dessus de la saturation, tandis qu’un pion de 100 GeV
n’est pas encore au seuil.

2.3.2 Détection du rayonnement de transition

Afin de détecter le rayonnement de transition, on place aprés le radiateur
une chambre & dérive. Les photons de transition se convertissent par effet
photoélectrique dés les premiers millimétres de la chambre®, et les charges
produites traversent une zone de dérive a champ électrique constant, puis
une zone d’amplification au voisinage des anodes (voir figure 2.6).

Le signal collecté sur une anode, et dont des exemples dont donnés sur la
figure 2.7, est la somme d’une composante due a 'ionisation et d’une compo-
sante due au rayonnement de transition. La répartition de charge le long de
la trajectoire est uniforme pour la premiére composante. Elle est plus impor-
tante dans les premiers millimétres de la chambre pour la seconde. En effet,
la densité de photons de transition décroit exponentiellement avec leur par-
cours dans le gaz de la chambre (A = 10 mm dans du xénon pour des photons
de 10 keV). L’absorption d’un photon de transition est suivie de 1’émission
de photoélectrons de trés faible parcours (~180 pm pour un photoélectron
de 10 keV dans du xénon), qui produisent & leur tour des amas compacts
d’électrons secondaires au voisinage immédiat du point d’arrét du photon in-
cident. Lorsque I'on trace la moyenne sur un grand nombre d’événements de
la charge collectée sur une anode en fonction du temps de dérive, on retrouve
ces deux composantes, schématiquement illustrées par la figure 2.20.

Pour l'ionisation, la contribution double pour les petits temps de dérive
correspond & l'ionisation dans la zone d’amplification avant et aprés le fil

5. en raison de la présence de Xenon
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Fic. 2.20 - Schéma de la charge collectée sur un fil d’anode, moyennée sur
un grand nombre d’événements, en fonction du temps de dérive. On distingue
ici la contribution de llonisation (A) de celle des photons de transition (B)
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d’anode. Pour les photons de transition, on voit qu’aux faibles parcours cor-
respondent les grands temps de dérive. A la décroissance de la densité de
photons en fonction du parcours correspond donc une croissance de la charge
collectée en fonction du temps de dérive. La figure 2.21 montre la charge col-
lectée pour un grand nombre d’événements enregistrés & D@ : en comparant
les distribution des pions et des électrons, I’on voit trés nettement ’effet di
au rayonnement de transition.

Pour analyser le signal ainsi produit, on mesure I’énergie totale déposée
dans chaque cellule. Pour celd on numérise le signal issu de chaque cellule
grace & un convertisseur analogique-numérique rapide (FADC): la numérisa-
tion d’une cellule génére 128 échantillons numériques espacés de 10 ns, avec
une dynamique de 28 = 256 coups. Au moment de la reconstruction, on ne
considére que les cellules associées a des traces candidates. Dans certains
cas, ’énergie déposée se partage entre plusieurs cellules voisines d’'une méme
chambre. On appelle énergie totale dans une chambre I'intégrale du signal de
la cellule traversée par la trace. Sa valeur est exprimée en MIP, défini comme
I’énergie moyenne déposée dans une chambre par une particule au minimum
d’ionisation et ne générant pas de rayonnement de transition.

Comme nous allons le voir dans la partie 3.2, la limite de cette méthode
tient a la superposition de 1’énergie d’ionisation de la particule et du rayonne-
ment de transition. Les fluctuations de ’ionisation produite peuvent apporter
autant d’énergie que le rayonnement de transition. Les traces supplémentaires
dans une cellule, ainsi que I’activité hadronique dans les cellules voisines sont
également des facteurs limitant les performances du TRD. Pour plus de dé-
tails sur 'optimisation du TRD de D@ , on se reportera a la référence [41]. La
référence [32] est quant a elle trés compléte sur la détection du rayonnement
de transition.

2.3.3 Corrections et calibrations

Lorsqu’on étudie le signal fourni par le TRD en réponse a une particule
incidente, on désire que cette réponse ne dépende ni de ’endroit de ’appa-
reillage ni du jour ou a été faite la mesure. Il faut donc corriger l'information
fournie par le TRD en tenant compte de la variation temporelle des différents
paramétres physiques pouvant influer sur le signal mesuré et des différences
de réponse entre les chambres.

73



Dispositif expérimental

5
x 10

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

charge (u.a.)

radiation de transition dans les donnéeg de D@

7 chambre 1

50 100
temps de dérive (u.a.)

e chambre 1

L\\

50
temps de dérive (u.a.)

100

-5
/-\x10

charge (u.a

charge (u.a.)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

x 10

o
©

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

7 chambre 2

50
5 temps de dérive (u.a.)

100

e chambre 2

“‘\\H‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\

\\\‘\\\\J\M‘n\

50 100
temps de dérive (u.a.)

charge (u.a.)

charge (u.a.)

x 10

o©
i

0.08
0.06
0.04

0.02

-5
x 10

o
o

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T chambre 3

50 100
temps de dérive (u.a.)

e chambre 3

50
temps de dérive (u.a.)

F1c. 2.21 - Charge collectée sur un fil d’anode de TRD pour un grand nombres

d’événements réels

74




CHAPITRE 2

Les variations du gain du TRD

La réponse des chambres du TRD dépend de plusieurs quantités:

o les hautes tensions,
o la qualité du gaz,
e la densité du gaz (pression et température),

e le gain électronique.

Pour tenir compte des effets de la qualité du gaz, on utilise une chambre
test possédant la méme structure que le TRD et installée dans la ligne de
retour de gaz [46] [47]. Cependant, il s’est avéré a la fin du run la que le
gain de cette chambre baissait plus rapidement que celui du TRD, et il a
donc été décidé d’utiliser la radioactivité venant des plaques d’Uranium du
calorimétre pour calibrer le TRD [45].

Corrections de gaz avec la chambre test

La formule suivante est utilisée sur les données du run la pour obtenir
un signal indépendant des variations du gaz:

S’Lgna’l chambre test (t = 0)

Stgnal cpambre rent (2)
(2.10)
On obtient le signal dans la chambre test a 1’aide d’une source radioctive
de Zinc produisant un pic & 8 keV [48]. La figure 2.22 montre la variation du

S'Lgnal ;‘origge des variations du gaz(t) — S'Lgnal ’rrn;s];re(t) %

signal issu de cette chambre en fonction du temps.

Signal chambre test (E=0) ST . .
Le rapport 772 chambre tes est donc utilisé pour corriger le gain des
PP SZQT"al chambre test (t) P g g

chambres du TRD qui varie avec la qualité du gaz et sa densité. Il faut

ensuite tenir compte des variations de haute tension et de gain.

Calibration avec I’Uranium

On utilise depuis le début du run 1b la radioactivité venant des plaques
d’Uranium du calorimétre pour corriger le signal TRD des variations du
gaz: les électrons et les photons provenant de la désintegration de I’Uranium
interagissent avec le Xenon des chambres du TRD. Des rayons X provenant
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de la desexcitation du gaz de la couche L vers la couche K produisent des
raies d’énergie proches de 30 keV, avec un maximum & 30.4 keV.

Ce pic est trés clairement visible dans les trois chambres du TRD: La
figure 2.23 montre le signal dans les chambres du TRD lors d’une prise de
donnée d’Uranium, c’est a dire une prises de données spécifique durant la-
quelle il n’y a pas de faisceau. On ajuste cette distribution par un fond linéaire
et une gaussienne.

Le pic a 30.4 keV est utilisé pour la calibration du gain du TRD, et plus
précisément:

e pour obtenir réguliérement le gain des 3 chambres

e pour mesurer la dispersion du gain en fonction des secteurs pour chaque
chambre

De plus, pour le run 1b ce signal est également utilisé pour corriger des
variations temporelles du gain. La calibration est complétée en tenant compte
de la variation de pression et de température du gaz dans les chambres du

TRD.
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Fic. 2.23 - Dustribution d’énergie dans les trois chambres du TRD pour un
run d’Urantum. Le pic de 30 keV est clairement vistble dans chaque chambre.
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Chapitre 3

Identification des particules

L’identification de I’électron — Identification de I’électron et TRD — Les
jets de particules — L’impulsion transversale manquante — L’identification
des muons d’étiquetage des saveurs lourdes

Les données brutes du détecteur se présentent sous la forme de nombres
proportionnels a ’énergie déposée dans les cellules du calorimétre et a 1’éner-
gie déposée par unité de temps dans les détecteurs de traces. Il est nécessaire
de traiter ces informations pour les interpréter en termes d’objets, tels que
les leptons et les jets. Ce processus est appelé reconstruction?!, et comporte
trois étapes:

o l'identification des cellules actives et la conversion des données brutes
en termes d’énergie dans les cellules du calorimétre, ou de positions sur
les fils des chambres

o la recherche de traces dans le détecteur central et de dépots d’énergie
dans le calorimétre, durant laquelles les "coups" sont regroupés spatia-
lement pour donner naissance & des groupes - des "clusters" - dans le
calorimétre, et des traces dans les chambres

o l'identification des particules, durant laquelle les informations de toutes
les parties du détecteur sont combinées pour définir un ensemble d’ob-
jets qui sont des candidats jets, électrons ou muons. Les critéres alors

1. pour une description détaillée des différentes étapes de la reconstruction on se repor-
tera a la référence [26]
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utilisés pour identifier ces candidats sont assez laches pour avoir une
bonne efficacité, mais conservent un bruit de fond important: on pro-
céde donc, lors de ’analyse, a des coupures plus sévéres sur les candidats
reconstruits.

Nous allons donc détailler la fagcon dont le dispositif expérimental permet
d’identifier les différents types de particules produites lors des collisions. Nous
insisterons sur 'identification de I’électron et notamment sur le réle du TRD,
puis nous décrirons l'identification des jets, des neutrinos et des muons.

3.1 Identification de I’électron

L’identification d’un électron (figure 3.1) résulte du traitement des infor-
mations issues du calorimétre, des détecteurs de traces chargées, du détecteur
a radiation de transition, et de la base de données mémorisant les conditions
expérimentales, par les trois étapes que sont le déclenchement, la reconstruc-
tion et le filtrage de l'analyse.

Les électrons que nous cherchons a mettre en évidence proviennent de
la désintégration du W: ils sont isolés d’autres particules de I’événement, et
possédent une grande impulsion transversale. Ils sont identifiés en détectant
une gerbe électromagnétique dans le calorimétre, associée a une trace dans
le détecteur central de traces. Afin de caractériser la gerbe, nous mettons a
profit la segmentation transversale et longitudinale trés fine du calorimétre

électromagnétique, et plus précisément de la troisiéme couche de celui-ci?.

3.1.1 Deéclenchements

Le niveau 1 du déclenchement appelle "électron" une tour de déclen-
chement (0.2 x 0.2 dans Pespace (17,¢)) au dessus d’un certain seuil dans
la section électromagnétique du calorimétre. Le niveau 2 examine le profil
transversal et longitudinal du dépot d’énergie formé autour de la tour définie
au niveau 1 [49]:

o La forme longitudinale de la gerbe est déterminée a partir de ’énergie
déposée dans les 4 couches électromagnétiques EM; (1=1,..,4)3 et dans

2. Des études menées a partir de faisceaux tests de pions et d’électrons ont permis de
mesurer la forme de gerbes initiées par ces particules
3. qui comptent respectivement 2, 2, 7 et 10 longueurs de radiation
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base de données
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F1G. 3.1 - Identification d’un électron ¢ DO .
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la couche la plus interne du calorimétre hadronique (FH; = EM;),
ceci dans la colonne formée par la tour électromagnétique la plus éner-
gétique et les 8 tours adjacentes. Les fractions électromagnétiques sont
définies par

_ EM; (3.1)
- XEM; '

fi

Diverses coupures sont effectuées sur les f;, les plus importantes étant
fs < & (ou 6 varie de 0.03 & 0.15 suivant ’énergie et la pseudo-rapidité),
et 0.1 < f3 <0.9.

o L’étude du profil transversal de la gerbe est basée sur la distribution du
dépdt d’énergie dans la troisiéme couche du calorimétre électromagné-
tique (EMj3), ot le développemenet de la gerbe est maximal. Rappelons
que la segmentation dans cette couche est 0.05x0.05 dans ’espace (1, )
comparée & 0.1 x 0.1 dans les autres couches.

3.1.2 Reconstruction

Au niveau de la reconstruction, on procéde a des coupures plus sévéres
sur la distribution d’énergie de la gerbe et la qualité de la concordance entre
la trace et le dépot d’énergie. La procédure suivie par le programme de re-
construction est la suivante:

o La premiére étape est la formation de groupes de tours adjacentes dans
le calorimétre électromagnétique présentant un dépot énergétique si-
gnificatif (supérieur a 50 MeV). On appelle ces groupe clusters [50].
Un algorithme sélectionne, parmi tous les clusters, ceux possédant les
caractéristiques suivantes:

e une énergie transversale électromagnétique supérieure a 1.5 GeV

e au moins 40% de I’énergie du cluster contenue dans une seule tour.
Ceci est une contrainte trés forte sur le développement transversal de
la gerbe.

e au moins 90% de ’énergie du cluster contenue dans le calorimétre élec-
tromagnétique, ce qui contraint fortement le développement longitu-
dinal de la gerbe. Cette coupure assure une discrimination contre les
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hadrons chargés, et posséde une efficacité supérieure a 99% pour des
électrons entre 10 et 150 GeV .

e On demande enfin qu’une trace ait été reconstruite par le détecteur de
traces dans l'intervalle Ap = £0.1, Ap = 40.1 autour du centre du
cluster. Si aucune trace n’est trouvée dans cet intervalle, le cluster est
identifié comme un photon. L’efficacité d’association d’une trace & un
électron est donnée dans la table 3.1.

3.1.3 Filtrage a ’analyse

Aprés avoir été identifié comme un électron par le programme de recons-
truction, un candidat électron doit encore passer un filtrage trés strict décrit
cl-apres.

Matrice de covariance

La forme de la gerbe est caractérisée par la fraction d’énergie déposée
dans chaque couche du calorimétre. Ces fractions sont correllées entre elles,
ainsi par exemple une gerbe déposant une part importante de son énergie
dans la premiére couche en déposera moins par la suite.

Pour tenir compte de ces corrélations nous utilisons une matrice de co-
variance M de 41 observables pour comparer la forme de la gerbe a celle
attendue pour un électron. Les observables sont les fractions d’énergie dans
les quatre couches du calorimétre électromagnétique, ainsi que les fractions
d’énergie dans les 6 x 6 cellules de la troisiéme couche centrées sur la tour la
plus énergétique. On inclut également le logarithme de 1’énergie du groupe
de tours touchées et la position du vertex le long de 1’axe du faisceau. Les
élements de la matrice sont calculés a partir d’'un ensemble d’électrons gé-
nérés par un programme de simulation Monte Carlo dont les énergies sont
comprises entre 10 et 150 GeV, et sont définis par:

N
1 n — n —
Mij =+ ) (2" — ) (2" — ), (3:2)
n=1

ou z;" est la valeur de la :°™° observable pour le n°™¢ électron et z; est la
moyenne de cette observable.

On définit H = M~ et, pour une gerbe caractérisée par les observables
z,, on calcule alors:
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41

X =) (e — 7:) Hyj(2; — 7;), (3.3)

7,7=1

qui mesure la compatibilité de la forme de la gerbe avec une gerbe électro-
magnétique. La figure 3.2 montre la distribution de cette variable pour des
électrons et des jets: nous demandons x? < 100, cette coupure étant efficace
a 93% pour des électrons et apportant un facteur de rejet contre les pions
variant entre 900 et 3000 pour des particules d’impulsions comprises entre

50 et 150 GeV.

Distance trace-cluster

Une source importante de bruit de fond pour les électrons sont les photons
de désintegration de m° ou de mesons 7 qui sont produits copieusement dans
les collisions pp . On réduit ce bruit de fond en exigeant une trace die au
passage d’une particule chargée dans le détecteur central et pointant vers le
cluster. En demandant une bonne concordance spatiale entre le cluster et la
trace, on diminue le bruit de fond provenant de la superposition accidentelle
de photons avec des particules chargées.

Pour mesurer 1'accord entre la trace et cluster, on extrapole la trace dans
le calorimétre et ’on calcule la distance entre le centre de gravité du cluster
et la direction de la trace. Ainsi pour la partie centrale:

~ [{RA¢\? [ Az’
P00 = \/(R5A¢) ! (5Az) ’

ou RA¢ est la distance entre le cluster et la trace associée en ¢, et Az

cette distance selon la direction du faisceau, 4, étant 'incertitude de mesure
pour ’observable z. Pour la partie avant du détecteur:

_ [{RA$\®  [AR\’
S50 = \/(R5A¢) ! (m) ’

La figure 3.3 montre la distribution de cette variable pour des électrons

et des jets: on demande S < 5, 'efficacité de cette coupure sur des électrons
étant de 94% dans la partie centrale et de 74% vers I’avant .
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Tonisation de la trace

Comme il n’y a pas de champ magnétique central, la paire e™

e~ provenant
de la conversion de photons dans la matiére précédant le détecteur de traces
reste groupée et est en général reconstruite comme une seule trace. Pour une
telle paire, l'ionisation dE/dz dans le détecteur de traces est en moyenne le
double de celle d’une particule chargée isolée.

La figure 3.3 montre la distribution de cette variable pour des électrons

et des jets: on demande une ionisation compatible avec une particule isolée

dE/dz < 1.5, (3.4)

et I'on retient aussi les ionisations compatibles avec une particule isolée

_|_

ayant rayonné un photon qui se convertit en une paire e e~ et qui vérifient

dE/dz > 3.0. (3.5)

Cette coupure combinée conserve 92% des électrons centraux.

Isolation

On demande enfin que le cluster électromagnétique soit isolé d’autres
particules de I’événement. Soit F(0.4) I’énergie déposée dans le cone R < 0.4
(ot R = 1/(A@)? + (An)? ) entourant la direction de I’électron, et EM(0.2)

I’énergie électromagnétique dans le céne R < 0.2. L’isolation est définie par:

E(0.4) — EM(0.2)
EM(0.2)

La figure 3.2 montre la distribution de cette variable pour des électrons

fiso —

et des jets: demander f;,, < 0.1 nous permet de rejeter les jets tout en
conservant 98% des électrons.

Le tableau 3.1 enfin donne, pour chaque prise de données ainsi que pour
le Monte Carlo, l’efficacité de 1’ensemble des coupures d’identification de
I’électron, ainsi que 'efficacité d’association d’une trace a un électron.

3.1.4 Corrections

La gerbe électromagnétique initiée par un électron, un photon ou un =°

est concentrée dans un volume beaucoup plus étroit qu’une gerbe hadronique.
De plus, le profil transversal ou longitudinal d’une gerbe électromagnétique
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F1G. 3.2 - Comparaison des variables x? et fi,, pour des électrons de la

réaction Z — ee (a,c) et des jets (b,d). Les fléches représentent les coupures
appliguées.
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Fi1G. 3.3 - Comparaison des variables Scc et dE/dz pour des électrons de la
réaction Z — ee (a,c) et des jets (b,d). Les fléches représentent les coupures
appliguées.
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eflicacité eflicacité®
d’association des coupures
d’une trace (%) | d’identification (%)
CC 1la 87.8 £2.2 82.3+1.8
1b 86.7 £ 1.4 82.1+1.1
MC ~ 100.0 ~ 90.0
EC 1la 83.3+2.4 51.9 £3.7
1b 86.1 £ 1.8 55.2 +£2.4
MC ~ 100.0 ~ 83.0

% une fois la trace associée

TAB. 3.1 - Efficacité des coupures d’identification de lélectron dans la partie
Centrale (CC) et avant (EC), pour les données et le Monte Carlo

est peu sensible 4 son énergie pour les électrons qui nous intéressent (Er > 20
GeV). Ceci implique que la calibration absolue en énergie est la seule contri-
bution importante a la correction de ’énergie des électrons, les autres facteurs
dont I'importance augmente avec la taille de la gerbe (voir la partie 3.3) étant
ici négligeables.

Pour déterminer le facteur d’échelle global a appliquer & I’énergie mesurée
par le calorimétre [52], on utilise le pic de masse du Z mesuré a DO que
lon ajuste au pic mesuré au LEP [53]. L’hypothése d’une relation linéaire
entre I’énergie mesurée et I’énergie vraie est alors vérifiée en observant des
résonances de masses plus faibles, le J/9 et le 7°.

Pour déterminer le facteur d’echelle correctif a et ’'ordonnée a ’origine
4, on utilise les énergies des électrons de désintégration du Z. On suppose

Evraie — aEmesuree + 57 (36)
et 'on a alors
Mvraie — aMmesuree + f57 (37)
avec
1 — cosf
=(FE E _ 3.8
f ( 1 —I_ 2) 2E1 E2 ? ( )
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0 est 'angle d’ouverture entre les deux électrons, E; et E, les énergies
mesurées, f étant déterminé uniquement par la cinématique. Les valeurs de
a et § obtenues par ajustement des spectres de masse des Z, J/1 et 7° sont
compatibles entre elles et sont données en table 3.2. Les valeurs de 'ordonnée
a Porigine § sont elles-aussi compatibles entre elles, et compatibles avec zéro.

| | masse mesurée (GeV/c?) | o | § (MeV) |
Z 87.11 +0.18 1.050 £ 0.015 | —320 £ 780
70 0.135 £ 0.010 1.051 +0.008 | —245 £+ 314
J /v 3.032 £0.193 1.049 + 0.009 | —140 £+ 410

TAB. 3.2 - Paramétres de la correction d’échelle de l’énergie électromagné-
tigue dans le calorimétre central

On voit donc qu’il est 1égitime de corriger ’énergie mesurée par un simple
facteur multiplicatif o (en négligeant ¢) qui est le rapport de la masse vraie
a la masse mesurée du Z. Le tableau 3.3 donne la valeur de cette constante
multiplicative dans les trois régions du calorimétre.

‘ calorimétre H central ‘ nord ‘ sud ‘

| o | 1.046 & 0.002 | 1.035 £ 0.011 | 1.005 + 0.011 |

TAB. 3.3 - Facteurs de la correction d’échelle de l’énergie électromagnétique
dans les trois régions du calorimétre

3.2 Identification de I’'électron et TRD

Comme nous ’avons vu, les informations fournies par le calorimétre sur
le profil d’une gerbe électromagnétique sont utilisées pour 1'identification des
électrons. On utilise également des informations issues du détecteur central,
en exigeant la présence d’une trace pointant vers la gerbe du candidat élec-
tron. De plus, on élimine les conversions de photons de désintégration du 7°
en demandant une ionisation compatible avec une particule isolée.

Cependant, certains hadrons présentent des profils de gerbes atypiques,
et peuvent étre identifiés comme des électrons. Par exemple, la superposition
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calorimetre
électromagnétique

calorimétre

VTX TRD CDC hadronique
nf A Py
70

0

Fic. 3.4 - Jet stmulant un électron par superposition d’un ©° énergique et

de ©* peu énergiques

d’un hadron chargé et d’un hadron neutre peut donner naissance a une gerbe
électromagnétique qui est associée a une trace, comme le montre la figure 3.4.
On utilise le TRD pour éliminer ces hadrons en conservant un maximum
d’électrons isolés.

3.2.1 Meéthode d’analyse de 'information TRD

Nous analysons l'information fournie par le TRD sur chaque "candidat
électron", pour confirmer ce candidat si le TRD le signe comme un bon
électron ou le rejeter s’il s’agit d’un jet. Pour mettre I'information issue du
TRD sous la forme la plus simple, la plus performante et la plus réaliste
possible, nous utilisons les événements enregistrés lors de la premiére prise
de données (run la). Grace aux calorimétres et au détecteur de traces nous
sélectionnons un lot d’électrons et un lot de hadrons que nous utilisons pour
construire des tables de référence en énergie. Nous comparons ensuite toute
trace enregistrée dans le TRD a ces distributions de référence?, et sommes
alors capables de dire s’il est plus vraisemblable que le candidat examiné soit
un hadron ou un électron.

4. nous utilisons une fonction de vraisemblance construite a partir des tables d’énergie
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Lot de référence d’électrons

Pour sélectionner un lot d’électrons, on utilise les événements issus de la
réaction W — ev que l'on signe grice aux coupures suivantes:

e Pi(e) > 20 GeV (I’électron du W posséde une grande impulsion trans-
versale)

e J;> 25 GeV (on signe la présence d’un neutrino par de 'impulsion
transversale manquante)

o fiso < 0.1 (I’électron est isolé)

e x? < 100 (la forme de la gerbe est compatible avec la gerbe typique
d’un électron)

e S <5 (la trace reconstruite pointe bien vers la gerbe).

La figure 3.5 montre comment on sélectionne notre lot de 6000 électrons
a partir d’événements enregistrés lors de la premiére prise de données (run
la).

Ces événements n’ont, en trés grande majorité, pas de jet hadronique
supplémentaire, et la contamination de ce lot en faux électrons est négli-

geable [61] [67].

Lot de référence de hadrons

Comme lot de hadrons, nous utilisons 10000 traces issues d’événements
a biais minimum, c’est & dire enregistrés avec un déclenchement demandant
simplement que la collision pp soit inélastique. Un tel déclenchement sélec-
tionne presque exclusivement des pions formés apreés la diffusion des partons
qui ont réagi lors de la collision.

3.2.2 Influence de ’environnement hadronique et bruit

Pour analyser le signal issu du TRD, on mesure 1’énergie totale déposée
dans chaque cellule traversée par la trace. On emploie ensuite différentes mé-
thodes utilisant cette information pour apporter la meilleure discrimination
possible entre hadrons et électrons. Avant de se lancer dans une analyse de
I'information fournie par le TRD, il convient cependant de prendre en compte
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900 -
- E electron sans coupure
800 E bon electron
r 23 bon electron passant dans
00 L %5 le TRD et bon neutrino
600 ;
500 }
400 ;
300 }
200 ;
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Jk
0 10 20 30 40 50 60

impulsion transversale manquante

Fic. 3.5 - Sélection du lot de référence d’électrons: on filtre des événements
contenant un électron reconstruit (histogramme blanc), puis on demande que
Délectron passe les coupures d’identification, (histogramme grisé), et on de-
mande enfin que l’électron passe dans le TRD et que I’événement ait au moins
25 GeV d’impulsion transversale manquante (histogramme hachuré)
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plusieurs effets propres au fonctionnement de ce détecteur lors de collisions
pp a haute énergie, et qui ont été mis en évidence lors de la premiére prise

de données [32].

Traces chargées supplémentaires

Toute trace, reconstruite ou non, et passant par la méme cellule du TRD
que la particule étudiée, apporte un excédent d’énergie qui peut faire prendre
un ou plusieurs pions pour un électron. Un tel cas est représenté sur la fi-
gure 3.6. Il a été montré [32] que les cellules par lesquelles sont passées des
traces supplémentaires reconstruites ont d’avantage d’énergie. Si 'on recal-
cule les performances du TRD en demandant une unique trace reconstruite,
alors la capacité de distinguer hadrons et électrons s’améliore sensiblement
par rapport au résultat brut [32]. Cependant, l'inefficacité de reconstruction
des détecteurs de traces ne nous permet pas d’utiliser cette méthode.

trace étudiée

trace
additionnelle

faisceau

Fic. 3.6 - Trace supplémentaire dans une cellule du TRD, s’ajoutant a la
trace étudiée
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Cellules multiples

Il est également possible que I’énergie déposée dans une chambre par une
particule se répartisse entre plusieurs cellules voisines. Dans les données de
D@ , on trouve une proportion d’événements a cellules multiples environ
cing fois plus importante que celle mesurée lors des test effectués sur faisceau
test au CERN pour optimiser le TRD. Les traces a cellules multiples ont
d’avantage d’énergie, indiquant que le phénoméne n’est pas uniquement di a
un partage de 1’énergie entre cellules (qui donnerait, en moyenne, 50% dans
chacune), mais aussi & une activité hadronique importante ou a des sources de
bruit. Le tableau 3.4 donne, pour les électrons de la réaction W+1 jet passant
les coupures d’identification de la partie 3.1.3 et ayant déposé de 1’énergie
dans le TRD, la proportion de cas ou une seule cellule a été codée et ou une
cellule et sa voisine du coté de la trace ont regu de 1’énergie. On constate
que la moitié des traces que nous étudions déposent de 1’énergie dans deux
cellules; le comportement particulier de la chambre 3 vient de ce qu’elle est la
plus éloignée du faisceau (et donc la moins sujette aux traces additionnelles a
petits angles), et que le nombre de cellules dans cette chambre & été multiplié
par deux entre les run la et 1b.

‘ H 1 cellule codée ‘ 2 cellules codées ‘

chambre 1 run la || (49.60 +£0.01) % (50.40 + 0.01) %
run 1b || (48.819 +0.007) % | (51.181 +0.007) %

chambre 2 run la || (49.95 +0.01) % (50.05 + 0.01) %
run 1b || (50.633 +0.007) % | (49.367 +0.007) %

chambre 3 run la || (79.02 +£0.01) % (20.98 +0.01) %
run 1b || (56.604 4+ 0.007) % | (43.396 + 0.007) %

TAB. 3.4 - Proportion des cas ot une seule cellule et ou une cellule et sa
voisine du cété de la trace ont été codée (lot d’électrons de la réaction W+1

jet)

La figure 3.7 montre la distribution d’énergie dans une cellule du TRD
lorsque cette cellule seule, ou cette cellule et sa voisine du c6té de la trace
sont touchées. On voit que, lorsque deux cellules voisines sont touchées, la
distribution d’énergie des hadrons présente une queue plus importante et
tend a ressembler a la distribution des électrons. Les performances du TRD
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cellule seule (trait plein) ou cette cellule et sa voisine du cété de la trace
(pointillés) ont été touchées
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sont donc moins bonnes lorsque deux cellules voisines sont touchées.

La proportion importante de cellules multiples incite & utiliser comme va-
riable de base I’énergie de la cellule traversée par la trace, en tenant compte
du fait que les cellules voisines a cette derniére ont pu étre touchées. Nous
utiliserons cette derniére information pour prendre I’énergie des cellules voi-
sines comme estimateur de ’activité hadronique dans la cellule visée par la
trace.

Activité hadronique

De facon plus générale, plus l'activité hadronique prés de la trace est
grande, moins le TRD est performant, car de 1’énergie excédentaire vient
se superposer au signal. On appelle ici "activité hadronique" ’ensemble des
traces qui passent & proximité de la trace que ’on étudie, que ce soit dans la
méme cellule du TRD ou dans une cellule proche.

Nous avons estimé l'activité hadronique dans chaque chambre du TRD en
comptant le nombre de cellules codées parmi les 8 cellules entourant la cellule
visée par la trace. La figure 3.8 montre les distributions de cet estimateur de
I’activité hadronique pour un grand nombre d’événements. On voit que ces
distributions ont des valeurs moyennes élevées (de l'ordre de 4, sauf dans la
chambre 3 ot les cellules sont deux fois plus petites). Ceci montre que les
traces que nous étudions se présentent au sein d’un environnement hadro-
nique moyen trés chargé. La méme figure montre également qu’il existe une
corrélation trés forte entre I’environnement hadronique dans les différentes
chambres.

L’activité hadronique présente autour de la trace d’un "candidat électron"
nuit aux performances du TRD. En effet, la figure 3.9 montre que 1’énergie
déposée dans une cellule du TRD augmente lorsque le nombre de cellules
voisines codées augmente, c’est & dire lorsque ’activité hadronique est plus
importante. Cette augmentation de 1’énergie valant pour toute trace chargée,
elle a pour effet de diminuer la proportion de I’énergie due a la radiation de
transition dans l’énergie mesurée, et donc la possibilité de différencier les
particules a I'aide du TRD.

Nous prenons donc en compte de I’activité hadronique autour de chaque
trace que nous étudierons, afin que l'information apportée par le TRD dé-
pende le moins possible de ’environnement.
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3.2.3 Traitement de ’information issue du TRD

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 montrent I’énergie déposée dans le TRD et
le CDC pour des hadrons et les électrons isolés de notre lot de référence.

Pour chaque chambre du TRD, nous utilisons la distribution de 1’énergie
déposée dans la cellule visée par la trace. Pour tenir compte des incertitudes
dans la reconstruction de la trace et des effets de diffusion multiple, nous
considérons la cellule traversée par la trace ainsi que sa voisine du c|6oté
de la trace, et nous comptabilisons les cellules "codées", c’est a dire présen-
tant un dépoét d’énergie supérieur a un seuil donné (en 'occurence 0.2 MIP)?®.
Comme nous savons que le signal du TRD dépend de ’environnement hadro-
nique, nous distinguons le cas ou une seule cellule est touchée dans la chambre
(voir la distribution d’énergie sur la figure figure 3.10) du cas ou deux cel-
lules voisines sont touchées (figure 3.11). Nous appellons alors "configuration
(1,1,1)" le cas ou une seule cellule est codée dans chaque chambre, "configu-
ration (2,1,1)" celui ou deux cellules sont codées dans une des chambres, et
ainsi de suite. Ceci est illustré par la figure 3.13. Ce faisant nous utilisons le
nombre de cellules codées autour de la trace (1 ou 2) comme un estimateur
de ’activité hadronique dans le voisinage de cette trace.

La fonction de vraisemblance

Pour chaque partie du détecteur central (chambres 1,2,3 du TRD et
CDQ), on utilise les tables de référence pour déterminer la probabilité qu’une
trace ait été produite par un hadron ou par un électron:

Pi(E;) = —eilZi) 3.9
) =% (3.9)
P i(E) = _nnil(Bi) (3.10)

Z 'I’LW,Z'(EZ')

L’indice ¢ désigne la partie du détecteur central concernée (z = 1,2, 3 pour

les trois chambres du TRD et i = 4 pour le CDC), E; est la valeur en MIP

5. cette exigence & elle seule élimine des tables de référence la plus grande partie du
bruit de fond qui subsisterait dans le lot d’électrons car, comme nous allons le voir, les
chambres du TRD sont trés inefficaces pour les hadrons
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de Iénergie déposée, et n(E;) le nombre d’événements de la distribution de
référence, ayant une énergie comprise entre E; et E; + dE;.

On calcule alors, a partir de ces probabilités, une fonction de vraisem-
blance définie comme

L(E:, E,, E3, E4) = log ( | %) (3.11)

Nous avons déjad mentionné le fait que ’énergie déposée dans la cellule
du TRD visée par la trace est trés sensible a ’activité hadronique dans cette
cellule, et que l'on peut avoir une estimation de cet environnement grice
aux cellules voisines. Notre fonction de vraisemblance dépend donc de cet
environnement, et nous prenons cet effet en compte en distinguant plusieurs

fonctions de référence:

® L(1,1,1) calculée dans les cas ot une seule cellule du TRD a été touchée
dans chaque chambre (configuration (1,1,1)),

® L(311) ot au moins deux cellules du TRD ont été touchées dans une
quelconque des chambres (configuration (2,1,1)), ,

® L(321) ot au moins deux cellules du TRD ont été touchées dans deux
quelconques des chambres (configuration (2,2,1)), ,

e et ainsi de suite...

La figure 3.14 montre la forme de ces fonctions de vraisemblance pour
nos lots de hadrons et d’électrons. La meilleure discrimination entre ces deux
types de particules est obtenue lorsqu’une seule cellule par chambre est tou-
chée (configuration (1,1,1), les deux courbes sont alors bien séparées) , et ce
pouvoir de discrimination diminue lorsque des cellules supplémentaires sont
touchées, c’est & dire lorsque ’environnement hadronique devient plus chargé
(configuration (2,1,1), (2,2,1) puis (2,2,2), les courbes se chevauchent de plus
en plus).

La variable ¢

A partir des tables de vraisemblance, nous construisons une variable,
appelée ¢;, de la fagon suivante:
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o dN
/ g
L(a,b,c) (a,b,c)

E(L(a,b,c)) = /oo dN dL, (312)
—oo dLI(a,b,c)
dN . . .
Ou i est la distribution de la fonction de vraisemblance de I’équa-
(a,b,c)
tion 3.11.

Pour chaque trace traversant le TRD dans un environnement (a, b, c) et
avec une valeur de vraisemblance L(()a,b,c)(E17 E,, E3, E4), on calcule la variable
€l

& = E(Lp0). (3.13)

Cette variable - comprise entre 0 et 1 - est construite pour avoir une
distribution plate pour un lot d’électrons passant les mémes coupures que
notre lot de référence (voir ’annexe D). Pour des hadrons au contraire, €; est
proche de 1.

La figure 3.15 montre la distribution de e; pour deux lots d’électrons
passant les mémes coupures que notre lot de référence, puis avec une coupure
supplémentaire en dE/dx. On voit tout d’abord la distribution de & pour
un lot d’électrons de la réaction W — ev enregistrés lors des run la et
1b. On voit ensuite une distribution comparable qui représente ¢; pour des
événements Z — ee signés par les coupures que nous avons décrites, mais
portant cette fois sur les deux électrons de I’événement, et ou la contrainte
sur I"impulsion transversale manquante est remplacée par une coupure sur la
masse invariante des deux électrons (70 < me. < 110 GeV).

La figure 3.16 représente ¢; pour un lot de hadrons enregistrés avec un
déclenchement demandant uniquement la présence d’une tour électromagné-
tique, identifiés comme des candidats électrons aprés la reconstruction, mais
ne passant pas le filtrage strict de ’analyse. Ce type de traces est représen-
tatif du bruit de fond que l'on désire supprimer. On évite la contamination
de ce lot en vrais électrons en demandant une impulsion transversale man-
quante faible (i< 15 GeV, ce qui supprime les W) ou une masse invariante
des électrons hors du pic du Z (mee < 50 GeV si I’événement compte deux
électrons, ce qui supprime les Z). On appelle ce lot "faux électrons".
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Nous vérifions que les distributions des lots d’électrons sont plates, alors
que celles des "faux électrons" piquent & 1. Lorsqu’une particule ne dépose
pas d’énergie dans au moins une chambre, on pose:

e = 1. (3.14)

On utilise ainsi le fait que chaque chambre du TRD est efficace & seule-
ment 85% pour les hadrons et & 98% pour les électrons®. On rejette égale-
ment ainsi toutes les conversions ayant eu lieu aprés la premiére chambre du
TRD [54]. La rejection du TRD contre les pions est donc diie essentiellement
a la forme de la distribution en énergie, et celle contre les conversions a la
grande efficacité des chambres pour les électrons. Notons que les tables de
référence pour chaque chambre ne contiennent que des traces ayant déposé
de I’énergie dans cette chambre. Ceci élimine la plus grande partie du bruit
de fond résiduel dans le lot d’électrons de référence.

3.2.4 Utilisation, performances et limitations

Pour conserver la majorité des électrons en éliminant le plus de hadrons
possible, on rejettera les candidats ayant des valeurs élevées de €;. On choi-
sit de conserver environ 90% des électrons, et I'on ne retient donc que les
candidats ayant

e, < 0.9. (3.15)

La distribution d’e; étant plate pour les électrons, cette coupure conserve
en effet environ 90% des électrons en rejetant tous les hadrons regroupés dans
le pic & g; proche de 1. La figure 3.17 montre 1’effet de cette coupure sur des
électrons passant dans le TRD, et ceci en fonction de 'impulsion manquante
de I’événement: demander ¢; < 0.9 élimine d’autant plus d’événement que
I'impulsion transversale est faible, c’est a dire lorsque ’événement ne provient
pas de la réaction W — ev.

Efficacité effective sur des électrons

La table 3.5 donne I’efficacité effective de la coupure ; < 0.9 sur des vrais
électrons. Elle est estimée a partir des événements W0 jets des runs la et

6. les efficacités des trois chambres pour des électrons sont de 97.9%, 98.2% et 98.2%
respectivement
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1b, dont on rapelle que la contamination en faux électrons est négligeable.
On distingue tout d’abord linefficacité des chambres (rappelons qu’on pose
g; = 1 lorsqu’une chambre au moins n’est pas codée), puis 'acceptance de la
coupure en €. La derniére ligne du tableau donne cette acceptance pour les
événements ou les trois chambres sont touchées. Cette derniére valeur est par
définition égale a 0.9 pour les événements du run la, puisque ceux-ci ont servi
a faire les tables de référence. On voit que cette valeur est effectivement égale
a 90%, et qu’elle est pratiquement la méme pour le run 1b, ce qui justifie
I’utilisation des mémes tables de référence pour les deux prises de données.

‘ H run la ‘ run 1b ‘
W +0 Jets 100 % 100%
3 chambres codées || (98.4 £0.1) % | (96.4 £0.2) %
€< 0.9 (88.3+0.3) % | (84.7+0.3) %
g < 0.9° (89.7+0.3)% | (87.9+0.3)%

TAB. 3.5 - Efficacité des chambres du TRD et de la coupure e; < 0.9 pour
des électrons

%en se normalisant aux événements ou les trois chambres sont codées; ce chiffre est a
comparer & la valeur attendue de 90%

Vérifions maintenant que notre algorithme prend correctement en compte
I’effet de I’activité hadronique, des cellules multiples, etc...Pour ce faire cal-
culons efficacité de la coupure €; < 0.9 pour des événements W+0 jets du
run 1b, et ceci dans différents environnements. Les résultats présentés en
table 3.6 montrent la grande stabilité de notre algorithme en fonction de la
configuration des cellules codée dans chaque chambre. L’efficacité est égale-
ment stable si 'on considére l'activité dans les 8 cellules de chaque chambre
entourant la cellule étudiée, comme le montre la table 3.7. Nous prenons ici le
nombre de cellules codées dans la chambre 1 comme estimateur de 1'activité
hadronique le long de la trace, en raison:

e des corrélations entre ’activité des différentes chambres (voir figure 3.8)

o de la couverture angulaire de la chambre 1 qui la soumet, plus que les
autres chambres, a la présence de traces additionnelles.

En utilisant la distribution du nombre de cellules TRD codées en fonction
du nombre de jets de I’événements, on peut estimer I'efficacité de la coupure
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configuration | (1,1,1) | (2,1,1) | (2,2,1) | (2,2,2)
efficacité 86% 89% 89% 88%

TAB. 3.6 - Influence de la configuration sur Uefficacité de la coupure en g
‘ cellules codées H 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘
| efficacité || 86.6% | 87.5% | 87.6% | 88.3% | 87.5% | 88.4% | 89.7% [ 86.2% |

TAB. 3.7 - Influence de l'activité hadronique sur Uefficacité de la coupure en
€l

en g; sur des électrons apparaissant dans des événements W +1,2,3, ... jets.
La valeur de cette efficacité est stable, et égale a la valeur donnée dans la

table 3.5.

Estimation du rejet effectif des hadrons

Pour estimer la performance de la discrimination entre les électrons et les
hadrons, on définit le facteur de rejet:

fraction d’un lot d’électrons ayant ¢; < a

Re/had’rons(a) (316)

- fraction d’un lot de hadrons ayante; < a

Comme la distribution de ¢; est plate pour des électrons, a donne di-
rectement ’efficacité de notre coupure sur de vrais électrons. La premiére
distribution de la figure 3.18 montre, en fonction de l'efficacité, le facteur de
rejet que I'on obtient contre le lot de "faux électrons" dans un environnement
hadronique quelconque. Nous voyons que demander g; < 0.9 est une coupure
raisonnable, car le facteur de rejet n'augmente pas de facon spectaculaire si
I’on consent & perdre en efficacité. Ceci est dii au plateau que ’on observe
aux petites valeurs de ¢; sur la figure 3.16, et qui provient directement de la
queue de la distribution en énergie des hadrons visible sur la figure 3.7.

La deux distributions suivantes de la figure 3.18 montrent, le rejet contre
les "faux électrons" en fonction de I’environnement hadronique dans le TRD.
Pour le premier de ces graphiques (b), ’environnement hadronique est défini
comme le nombre total de cellules codées parmi les 4 cellules de part et d’autre
de la cellule visée dans la premiére chambre; pour le second (c), on utilise
le nombre total de cellules ayant été touchées parmi les 6 cellules entourant
la trace (2 par chambre). On voit sur ces graphiques que le facteur de rejet
baisse lorsque I'environnement hadronique devient chargé.
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On vérifie enfin, grace a notre lot de faux électrons (événements avec
Fimodéré), que la valeur du facteur de rejet est stable vis a vis des coupures
d’identification de I’électron. La table 3.8 donne 'efficacité de la coupure en
€1 < 0.9 sur des faux électrons:

e qui sont simplement des candidats électrons ayant Er > 20 GeV
e qui passent de plus des coupures "laches" d’identification:

~ X2 < 300
- fiw < 0.3

On voit, en comparant les deux colonnes du tableau 3.8, que l'efficacité de
notre coupure TRD sur de faux électrons ne dépend pas des coupures d’iden-
tification calorimétriques qui sont appliquées. La comparaison des lignes 1 a
4 de ce méme tableau indique qu’un nombre croissant de jets tend a faire
baisser légérement le rejet contre les faux électrons, ce qui est en accord avec
nos résultats sur ’effet de I’environnement hadronique.

‘ nombre de jets ‘ pas de coupures ‘ coupures laches ‘

0 (40.1£2.0)% | (40.3+2.6)%
1 (39.5+£0.3)% | (40.7+0.5)%
2 (43.0£0.5)% | (43.1+0.7)%
3 (45.5+0.8)% | (45.3+1.1)%
4 (51.2+1.4)% | (48.9+1.9)%

TAB. 3.8 - Efficicaté de la coupure € < 0.9 pour des fauz électrons ayant
au mowns 20 GeV dimpulsion transversale et sans coupures didentification
(premiére colonne), puis avec des coupures ldches (seconde colonne), pour
différents nombre de jets additionnels

La figure 3.19 illustre la stabilité de notre algorithme d’identification de
I’électron grace au TRD durant ’ensemble de la prise de données: la premiére
distribution (a) représente le numéro de run des événements W+ > 1 jets
passant dans le TRD et satisfaisant aux critéres d’identification de I’électron
décrits dans la partie 3.1.3. La seconde distribution (b) montre Uefficacité des
chambres du TRD sur ces événements, c’est a dire la fraction des événements
ou les trois chambres ont été codées: cette efficacité est stable en fonction du
temps. Le dernier hisogramme enfin (c¢) montre 'acceptance de la coupure en
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g, qui est elle aussi constante durant toute la période de prise de données (les
run 55000 & 95000 correspondent & des événements enregistrés entre 1992 et
1995).

Quant a la figure 3.20, elle montre ’effet de la coupure en €; sur un
lot pur d’électrons (événements W+0 jet), et ceci en fonction de différentes
variables: position z de la trace dans la chambre 3 du TRD, 5 mesuré dans
le calorimétre, ¢ de la trace et z du vertex. On vérifie que 'efficacité des
chambres (a) et ’'acceptance de la coupure TRD (b,c,d,e) ne dépendent pas
de la position spatiale de la trace ou du vertex.

3.3 Jets de particules

Les quarks et les gluons ne se propagent pas sous forme de particules
libres, mais subissent une hadronisation (ou fragmentation), et donnent nais-
sance a un ensemble de hadrons. Cet ensemble que ’on appelle jet, et qui
émerge généralement dans un céne autour de la direction du parton original,
va initier dans le calorimétre une gerbe d’énergie qui est la signature d’un jet.
La définition d’un jet repose sur I’algorithme de céne [60] [61], qui considére
les jets comme 1’énergie déposée dans un céne de rayon fixe dans l'espace

(n, ).

3.3.1 L’algorithme de céne
Description
Voici la description de I’algorithme de céne [62]:

o Les tours du calorimétre sont classées par Er croissant. On cherche
ensuite dans les 9 tours adjacentes a la tour la plus énergétique toutes
celles qui ont Er > 1 GeV. On forme ainsi des groupes appelés "pre-
clusters". A la fin de cette étape, toutes les tours ayant Er > 1 GeV
ont été attribuées & un precluster. Le centre de gravité de chacun de
ces preclusters (avec pour poids Er) définit ’axe d’un candidat jet.

e Un cluster est défini comme 1’ensemble des cellules dans un céne de
rayon R qui est formé autour de ’axe de chaque precluster. Cet axe est
redéfini par le centre de gravité du cluster. On répéte cette opération
jusqu’a ce que l'axe se stabilise (ou bien on arréte aprés 50 itérations)
pour chaque cluster.
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o Si deux clusters se chevauchent, ils sont regroupés si 1’énergie qu’ils
partagent représente au moins la moitié de 1’énergie du cluster de plus
faible Er. Dans le cas contraire, les tours en commun sont partagées
suivant leurs distances aux axes des deux clusters.

e Un cluster est appelé jet si son impulsion transversale dépasse le seuil
Er > Ep*™.

Choix de la taille du céne

Des valeurs de R comprises entre 0.3 et 0.7 sont utilisées pour les diffé-
rentes analyses, avec toujours E7*" = 8 GeV. Pour notre analyse, nous avons
choisi R = 0.5. En effet, un événements ¢t£ comporte souvent beaucoup de jets
et utiliser R = 0.7 provoque souvent le chevauchement de jets, tandis que le
choix R = 0.3 peut quant a lui provoquer la perte de jets ou la séparation
trop fréquente d’un jet en deux.

3.3.2 Corrections de I’énergie de jets

Nous cherchons a interpréter I’énergie d’un jet comme 1’énergie du parton
qui ’a initié. Les principales sources d’erreur qui peuvent faire différer ces
deux quantités sont l'inexactitude des constantes de calibration calculées a
partir de mesures faites en faisceau test, I’énergie de I’événement sous-jacent,
I’énergie de hadrons échappant au coéne et la soustraction du bruit de fond
au signal du calorimétre.

La technique utilisée pour corriger ces erreurs est celle du "facteur projec-
tif d’impulsion transversale manquante" (MPF). On choisit des événements
a deux jets dont 'un posséde au moins 90% d’énergie électromagnétique. On
suppose que le jet & dominante électromagnétique est soit un photon soit
un jet comprenant une majorité de w°. On rejette les événements ayant une
grande impulsion transversale manquante pour réduire la contamination en
W1 jet. Les jets doivent de plus étre dos & dos en ¢.

Une quelconque impulsion transversale manquante dans ’événements est
attribuée a une mauvaise mesure de 'autre jet qui a une forte composante
hadronique. On définit:

—

mpp = F? (3.17)
T
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ou Er et n sont I’énergie transverse et la direction du jet électromagné-
tique. L’énergie corrigée de l'autre jet est alors:

Eco‘r'r'igee — Emesu’ree(]- + MPF) = Emesu’ree : fMPF' (318)

ou fypr est déterminée en fonction de 1’énergie, de la direction et du
contenu électromagnétique du jet.

Des corrections supplémentaires, qui ne sont pas inclues dans ce facteur,
sont ensuite appliquées pour corriger completement ’énergie des jets:

o Les produits de fragmentation d’un parton constituant un jet peuvent
donner naissance dans le calorimétre & une gerbe trop large pour étre
contenue dans un céne de taille fixe. Une partie de ’énergie du par-
ton ne sera alors pas mesurée. Pour évaluer cet effet, on utilise un lot
d’événements simulés par un programme Monte Carlo et ’on compare
I’énergie des jets mesurée et corrigée par faypr a l’énergie des partons
qui ont initié les jets. On voit alors que ’on doit appliquer une correc-
tion supplémentaire de typiquement 4% pour un céne R = 0.5.

e Pour tenir compte de la contribution de I’événement sous-jacent, on
mesure la densité d’énergie dans des événements & biais minimum. Une
moyenne de 0.6 GeV d’impulsion transversale par unité dans I’espace
(n, ) est alors soustraite a chaque jet.

e Enfin une analyse de la radioactivité de I’Uranium du calorimétre nous
ameéne a soustraire une valeur moyenne de 1.2 GeV par unité de I’espace

(n, )

La figure 3.21 montre le facteur de correction de 1’énergie d’un jet en
fonction de I'impulsion transversale du jet non-corrigé. La validité de notre
procédure de correction est vérifiée sur des événements Z — ee + 1 jet ou
I'impulsion transversale du Z et du jet doivent s’équilibrer, et ot 'on attend

E: = 0. Nos correction réduisent E; de 0.05- Pr(Z) a moins de 0.015- Pr(Z).
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3.4 L’impulsion transversale manquante E,

3.4.1 Deéfinition

Le premier calcul de 'impulsion transversale manquante est fait au niveau
2 du déclenchement en utilisant un algorithme basé sur la somme vectorielle
de toutes les cellules ¢ du calorimétre [64] [68]

Becat = /(B ) + (B ), (3.19)

avec

Etzcal = EE,LS’LTL(H,L)COS(SO,L)

y = XE;sin(6;)sin(p;) (3.20)

t cal

Pour obtenir I'impulsion transversale manquante totale, on inclut la contri-
bution des muons, dont la mesure de 'impulsion est décrite dans la par-

tie 3.5.1:

Etz = Elrcal + Epzl
E'.;! = Ftrcal + 2]pyi (32]‘)

3.4.2 Précision de mesure

L’erreur de mesure sur I'impulsion transversale manquante du calorimétre
peut étre paramétrée en fonction de la somme scalaire des F7 de I’événement
Y Er 4 l'aide d’événements dijets [68]:

op, . =1.08 GeV +0.019 - T Er (3.22)

oR,., st déterminé grace a des événements dijets sur la figure 3.22.
L’incertitude sur la mesure de I'impulsion transversale manquante totale est
quant a elle nettement dominée par 'incertitude sur la mesure de 'impulsion
des muons.
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3.5 Identification des muons d’étiquetage des
saveurs lourdes

Les leptons provenant de la désintégration semi-leptonique de quarks b ou
c sont trés différents de ceux produits par la désintégration du boson W: ils
ont une impulsion transversale relativement faible et sont situés prés de jets.
La figure 3.23 montre la distribution des principales grandeurs cinématiques
des muons de désintégration des saveurs lourdes.

Les muons sont tout d’abord identifiés commes des traces dans les chambres
a muons pointant vers le vertex de l'interaction. Les principales sources de
bruit de fond sont les muons des rayons cosmiques et le débordement de
gerbes hadroniques, que l'on supprime grice a des coupures de qualité.

3.5.1 Construction des candidats

Comme lors de la reconstruction dans le détecteur central, la reconstruc-
tion des muons procéde a la conversion de 'information brute sur les impacts
dans les chambres, ceci dans le but de reconstruire une trajectoire tridimen-
sionnelle [55]. Cette situation est ici compliquée par la présence d’un champ
magnétique entre les premiéres et secondes couches de chambres & muons: la
reconstruction des traces doit étre faite séparément pour les segments situés
avant et aprés 'aimant. Les segments sont alors comparés, et I'impulsion du
muon est déterminée par la courbure de la trajectoire lors du passage dans
I’aimant. La précision sur la mesure de 'impulsion est meilleure si 'on peut
associer la trace dans les chambres & muons avec une trace dans le détecteur
central et avec un vertex, permettant ainsi une détermination plus précise de
la trajectoire du muon avant l’aimant [56].

L’impulsion d’un muon est mesurée aprés son passage dans le calorimétre,
ou il perd en général quelques GeV d’énergie; cette perte d’énergie est estimée
par simulation Monte Carlo, et la contribution correspondante est prise en
compte dans la détermination de I'impulsion.

3.5.2 Sélection stricte

Afin de rejeter le bruit de fond instrumental pouvant donner lieu a des
impacts dans les chambres & muons, on procéde aux coupures de qualité
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suivantes [58]:

e On demande que la trace soit entiérement contenue dans le systéme de
chambres a grand angle (WAMUS), qui couvre |n| < 1.7. On distingue
la partie centrale CF (|n| < 1.0) de la partie avant EF (1.0 < |p| < 1.7).

e On impose une limite inférieure & 'impulsion transversale du muon

Pi(pu) >4 GeV (3.23)

On effectue ensuite des coupures d’identification strictes [68] [57] per-
mettant de conserver uniquement les traces possédant les caractéristiques de
muons provenant de désintégrations semi-leptoniques:

o Multiplicité: une trace produite par un muon va en général laisser des
impacts dans 7 & 10 chambres & muons selon la zone du détecteur
touchée. On demande qu’au moins 4 plans de chambres soient touchés
dans la partie avant.

e Qualité du muon: pour chaque trace, le programme de reconstruction
des muons effectue une série de tests sur le nombre de plans de chambres
touchés, les paramétres d’impact et les coups résiduels. On appelle
IFW4 le nombre de coupures qu'un candidat muon ne passe pas, et
on demande:

IFW4<1 pour |p/<1

IFW4=0 npour [p|>1 (3.24)

e Confirmation calorimétrique: un muon traversant le détecteur dépose
typiquement entre 1 et 3 GeV d’énergie dans le calorimétre. On de-
mande que ’énergie contenue dans un céne dont le rayon est égal a une
cellule, et formé autour de la trace reconstruite du muon soit au moins

de 1.5 GeV.

e Association a un jet: on demande enfin que la distance R entre le muon
et le jet le plus proche soit inférieure a 0.5.

124



CHAPITRE 3

L’efficacité d’association d’une trace avec un muon passant la coupure en
IFW4 est estimée par Monte Carlo & (90+2) % dans la partie centrale et (84+
2) % vers ’avant. L’efficacité des coupures d’identification est donnée [59] en

table 3.9.

‘ Région du détecteur H Efficacité (%) ‘ Bruit de fond (%) ‘

CF 94.7+04 39+£19
EF 88.5+3.3 79+4.2

TAB. 3.9 - Efficacité des coupures d’identification sur des muons d’étiquetage
des saveurs lourdes et sur du bruit de fond
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Chapitre 4

Analyse des données

Introduction — Le canal e+jets — Le canal e+jets/u — Conclusion et
estimation de la section efficace

Nous allons procéder a ’analyse des données dans le but de mettre en
évidence les événements provenant de la réaction ¢ — ev + jets. Aprés un
rappel de la signature expérimentale que nous désirons mettre en évidence
et des bruits de fond que nous devons réduire, nous procéderons a 1’analyse
successive de deux lots de données: le premier est constitué d’événements ou
la présence d’une saveur lourde n’est pas exigée, et le second au contraire
présente un muon d’étiquetage d’un jet de quark b ou c¢. Nous concluerons
enfin en calculant la section efficace de production du quark top.

4.1 Introduction

La figure 4.1 montre le schéma de la réaction que nous désirons étudier.
A partir d’une collision pp nous cherchons & mettre en évidence un état final
ou apparait un électron, un neutrino et quatre jets.

4.1.1 Signature expérimentale

Rappelons que I’électron de la réaction t£ — ev + jets provient de la dés-
integration d’un W, tandis que 'autre W se désintégre de facon hadronique.
L’électron est en général isolé et posséde un grande impulsion transversale;
la présence d’un neutrino est déduite de la présence d’impulsion transver-
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F1G. 4.1 - Diagramme de la séquence compléte de production tt dans une
collision pp menant a l’état final e+jets
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sale manquante. Un événement ¢t posséde des jets dont deux proviennent de
quarks b et deux de la désintégration d’un W. Il peut y avoir des jets supplé-
mentaires provenant d’un rayonnement de gluons dans 1’état initial ou final,
et 'on attend donc au moins quatre jets dans un événement ¢ . Une majorité
de ces jets provenant de quarks b ou ¢, on pourra chercher a les étiqueter par
leur désintégration en un muon. Nous analyserons donc successivement les
données ol on ne trouve pas un tel muon (on parlera du canal e+jets), puis
celles ot un muon est présent (on parlera du canal e+jets/u).

4.1.2 Bruit de fond

Malgré cette signature expérimentale trés particuliére (électron, F, jets),
la recherche du quark top se heurte a des bruits de fonds importants, c’est a
dire & des réactions ayant une signature expérimentale trés similaire a celle
d’un événement £t . Détaillons ici les deux sources de bruit de fond, I'une
physique et ’autre instrumentale, que nous avons rapidement évoquées dans
la partie 1.3.2:

o le bruit de fond physique dominant est la production d’un boson W se
désintégrant en un électron et en un neutrino, et accompagnée de la
production d’au moins quatre jets hadroniques supplémentaires prove-
nant du rayonnement de gluons. Ce bruit de fond est "physique" car
un tel événement W+4 jets posséde réellement un électron et un neu-
trino, et présenterait une signature expérimentale proche de celle d’un
événement ¢ méme dans un détecteur parfait. La section efficace de ce
processus (représenté sur la figure 4.2) est égale a plusieurs fois celle de
la production ¢t .

o le bruit de fond instrumental dominant provient d’événements QCD
multijets, dans lesquels un jet est identifié comme un électron. Une
fluctuation de la mesure de 1’énergie des particules de ’événement peut
lui associer une impulsion transversale manquante importante, qui n’est
pas réellement due & un neutrino. C’est uniquement en raison de 1'im-
perfection du détecteur que ce type d’événements présente une signa-
ture qui le fait ressembler & un événement tf , et 'on a donc a faire a
un bruit de fond "instrumental". Malgré la probabilité trés faible que
des erreurs de mesure donnent a un événement QCD 'apparence d’un
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événement tt!, ce bruit de fond n’est pas négligeable en raison de la
section efficace trés élevée des réactions QCD. La figure 4.3 montre
I’exemple de processus QCD donnant naissance a cinq jets dans ’état

final.

Ce dernier bruit de fond dépend des performances réelles du détecteur, et
ne peut étre calculé théoriquement: il doit étre estimé a partir des données.
L’estimation par le calcul de la contamination provenant de la production
de W+jets pose elle-aussi probléme: en effet, I'incertitude dans le calcul des
termes d’ordre élevés apparaissant dans la section efficace W+jets est trés
importante. L’incertitude sur la section efficace totale du processus W+jets
peut étre de 10% par jet, et 1'erreur théorique sur la production de W+4
jets atteint donc 40%. Nous allons donc également utiliser les données pour
estimer ce bruit de fond.

En l'absence de muons d’étiquetage de saveurs lourdes (canal e+jets),
deux méthodes [68] sont utilisées pour estimer, a partir des données, le bruit
de fond résiduel aprés coupures:

e Une premiére approche utilise le nombre de jets présents dans 1’événe-
ment ainsi que des propriétés propres au processus W-jets et tt .

o Une seconde utilise la topologie de ’événement.

Contrairement aux événements t¢ , aucun de ces bruits de fond n’est
naturellement riche en saveurs lourdes, et 1’étiquetage des jets de quarks b
et ¢ permet donc de les réduire trés efficacement: on se sert, dans le canal
e+jets/u, de notre compréhension de ’étiquetage des saveurs lourdes pour
mettre en évidence les événements ¢t et évaluer le bruit de fond.

4.2 Le canal etjets

4.2.1 Sélection des évenements

Afin de sélectionner les événements t¢ - dont nous venons de donner les
principales caractéristiques - nous allons procéder a une sélection trés stricte
des données. Nous ne procédons ici qu’a I'analyse des événements ayant passé

1.la seule probabilité qu’un jet soit identifié comme un électron est de I’ordre de 1073
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o
I= F

Fic. 4.3 - FEzemples de processus QCD donnant naissance a cing jets dans
létat final
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l'un des déclenchements du tableau 2.6, et nous éliminons? & priori tout

événement possédant un muon passant les coupures de qualité décrites dans
la partie 3.5.2.

Qualité de I’électron

Nous demandons que I’événement posséde au moins un électron® ayant
les caractéristiques suivantes, que I'on appelle "coupures fiducielles":

o Er > 20 GeV
e trace dans l'acceptance géométrique du TRD (|| < 1.3)

e trace dans le CDC (|| < 1.)

La figure 4.4 montre la distribution de n et Er de 1’électron pour des évé-
nements t¢ Monte Carlo et des données (constituées presque excusivement de
bruit de fond): on voit que les électrons des événements ¢¢ sont plus centraux
en 7 et ont une impulsion transversale plus élevée que ceux du bruit de fond,
ce qui justifie la position de nos coupures.

Pour étre jugé "bon", un électron doit de plus posséder les caractéristiques
énumeérées dans la section 3.1.3, et qui sont:

o x? < 100

fiw < 0.1

Strace < 5.0

dE/dx < 1.5 ou dE/dx > 3.0

e, < 0.9 (TRD)

Rappelons que lefficacité de ’ensemble des quatre premiéres coupures est
de 82.6% (voir table 3.1), pour un facteur de rejet de 36 [66] [38], et que la
coupure TRD a une efficacité de 84.7% en apportant un rejet supplémentaire
de deux environ.

La figure 4.5 rappelle la distribution de ces variables pour des événements
tt Monte Carlo et le bruit de fond.

2. les événements présentant un muon seront examinés dans le cadres du canal etjets/u
3. au sens de ’algorithme de reconstruction 3.1.1
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dN/ch(e) (u.a.)

dN/dEt(e) (u.a.)

o
=
o

0 80
Et(e)

F1G. 4.4 - Distribution des variables n et Ep pour des événements tt (grisé)
et du bruit de fond (hachuré). Les traits verticauz indiquent les valeurs des
coupures.
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Analyse des données

Comptage des jets

Nous demandons au moins quatre jets ayant

E;>15 GeV et |n]|<2.0,

car ce sont de tels jets - centraux et de grande énergie - que 'on attend
dans un événement ¢¢ . Dans un événement QCD au contraire, les jets sont di-
rigés préférentiellement vers I’avant et sont moins énergétiques. La figure 4.6
montre que les événements ¢£ comptent en moyenne plus de jets que les évé-
nements de bruit de fond. Nous ne comptabilisons pas les jets compris dans
un céne de rayon AR = 0.5 centré autour d’un électron ou d’un photon.

Impulsion transversale manquante

On signe la présence d’un neutrino en demandant au moins 25 GeV d’im-
pulsion transversale manquante. La figure 4.6 montre que les événements ¢
ont une impulsion manquante plus élevée que les événements de bruit de

fond.

Variables décrivant la forme de I’événement

En raison de la masse élevée du quark top, nous nous attendons a une
augmentation du signal par rapport au bruit lorsque 1’on sélectionne des évé-
nements a grande énergie, c’est a dire dont les particules ont des impulsions
transversales élevées.

De plus, en raison de la masse trés élevée des W apparaissant dans les
désintégrations d’un événement ¢t (voir figure 4.1), ’énergie totale est ré-
partie équitablement entre les différents jets. Au contraire, les événements
constituant le bruit de fond sont des évenements multijets possédant ou non
un W; dans tous les cas, les jets sont produits par rayonnement de gluons
par des quarks ou fractionnement de gluons. Dans de tels événements, les jets
ont tendance & avoir une impulsion transversale relative les uns par rapport
aux autres plus petite que dans des événements ¢t .

Deux variables permettant de quantifier ces propriétés, et vont nous servir
a purifier encore notre lot de sélection:

o L’énergie d’un événement Hr est définie comme la somme scalaire des
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dN/dnj (u.a.)

7 8 9 10,
nombre de Jets (n))

dN/dEtY) (u.a.)

T

L T 7 I | r L1 7 I ' 7 I
30 40 50 60 70 80 90 100
Et(v)

F1G. 4.6 - Distribution du nombre de jets et de F; pour des événements tt
(grisé) et du bruit de fond (hachuré)
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impulsions transversales des jets le composant:
Hr =) Ba(j) (4.1)
jets

Cette variable indique donc I’énergie hadronique transversale d’un évé-
nement. Elle a une valeur plus élevée dans les réactions tf que pour le
bruit de fond, ainsi que I'indique la figure 4.7. Nous demandons donc

Hy > 200 GeV. (4.2)

e La forme d’un événement: ’aplanarité (A)

Pour chaque événement, définissons le tenseur normalisé d’impulsions

(M):
_ Zz DiaPib
Mab - Zzpf (43)

ou p; est 'impulsion du 7™ jet dans le référentiel du laboratoire et ou
a, b décrit les trois directions de I'espace. M est une matrice symétrique
dont on calcule les valeurs propres @;:

Q1 <Q2<Qs3 (4.4)

On a alors:
Qi+ Q2+Qz3=1 (4.5)
et
@1>0 (4.6)
On définit 1'aplanarité (A) par:
3
A= 50, (4.7)
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ou () est la plus petite des valeurs propres. Le facteur de normalisation
assure que 0 < A < 0.5. Plus A est élevée, plus ’événement est sphé-
rique. En particulier, la désintégration d’un objet lourd donne lieu a de
grandes valeurs de A, et les événements ¢t auront donc en moyenne une
aplanarité plus grande que les événements de bruit de fond, comme le
montre la figure 4.7.

Nous ne procédons pas, dans le cadre de notre analyse, & une cou-
pure sur la valeur de A, mais cette variable est utilisée dans d’autres
analyses [38].

Résultats de la sélection: les candidats ¢

Dix événements remplissent toutes les conditions que nous venons d’énu-
mérer. Il nous reste maintenant & estimer le nombre d’événements de bruit
de fond que nous attendons dans ce lot.

4.2.2 Calcul du bruit de fond

Pour estimer la contribution de ¢¢ , de W et de QCD dans les 10 événe-
ments sélectionnés, nous utilisons tous les événements retenus par les déclen-
chements choisis, et ayant passé les coupures fiducielles. En étudiant alors les
distributions des grandeurs discriminantes (F;, nombre de jets,...) dont nous
connaissons le comportement pour le bruit de fond et le signal, nous estimons
la part de bruit de fond et d’événements ¢¢ dans notre lot de candidats.

Soit N(W+ > n Jet) le nombre d’évenements W possédant au moins n
jets. Une propriété remarquable de la production d’événements Wjets est
qu’elle suit une loi linéaire [69] [70] en fonction de n:

N(W+ > n Jet) NW+ > (n—1) Jet) (4.8)
= =« :
NW+>(n—-1)Jet) N(W+ > (n—2)Jet)

Cette loi est illustrée par la figure 4.8 qui montre le nombre d’événements
etjets* (aprés soustraction du fond QCD®) et QCD multijets en fonction du
nombre de jets pour le run la comparé aux prédictions Monte Carlo.

4. c’est a dire Wjets et £
5. voir plus loin
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dN/dHt (u.a.)

LAY 7 X AX VWY 7 7 ¥ PIXTHA] 7 VTA AR 7 AZUT 1T

MNOINN
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Ht

o
a1
o
=
o
o
[
a
o

dN/dA (u.a.)

L &

0.25 0.3

A

0.1

F1G. 4.7 - Distribution des variables Hy et A pour des événements tt (grisé)
et du bruit de fond (hachuré)
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103 (a) e+jets
104
9 ]
cC ]
> 10+
1 ®A W+jets MC
1 4 OA Data
L EL > 25 GeV
/“O—? —— FL > 15 GeV +
— T T T
107
i (b) QCD Multijet
102
) 102§
c E
5 ]
0 ]
10 -
T .
1 A E} > 25CGeV
1 ; > 15 GeV
10 w w w w |
1 2 3 4 5
Minimum number of jets
Fic. 4.8 - Nombres d’événements e+jets (aprés soustraction du fond

QCD)(a) et QCD multijet (b) en fonction du nombre inclusif de jets, avec
des seuils variables sur l'impulsion des jets. Les prédictions Monte Carlo re-
produisent les données.
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On peut donc extrapoler le nombre de W+ > i Jet attendus a partir de
la mesure des W41 jets par la formule

NY = NV xali-V), (4.9)

1

La fraction f; des événements ¢t ayant plus de 7 jets est estimée par
simulation Monte Carlo. Soit N*P le nombre total d’événements tt passant
nos coupures, on attend N;°? tels événements lorsque ’on demande au moins
1 jets:

NP = f; % N*P, (4.10)

On connait donc le comportement (la forme des courbes en fonction de
la multiplicité) du nombre de W+jets et de tf passant les coupures (voir la
figure 4.9). On ignore par contre comment se comporte la contamination en
faux électrons: il nous faut donc utiliser une autre méthode pour estimer le
fond QCD NlQ “D qui contamine notre lot pour chaque multiplicité.

Pour estimer la part du bruit de fond provenant des faux électrons, sup-
primons encore des coupures et considérons tous les événements passant les
coupures fiducielles et ayant plus de n jets. Considérons maintenant I'espace a
deux dimensions défini par les deux variables décrivant la qualité d’identifica-
tion des deux produits de désintégration du W, 1’électron et le neutrino. L’axe
vertical définit la qualité de 1’électron, ’axe horizontal celle du neutrino. Un
électron est "bon" s’il remplit tous les critéres de qualité de I’électron que
nous avons décrits précedemment, et est qualifié de "mauvais" dans le cas
contraire. Un neutrino quant a lui est "bon" si son impulsion est supérieure
a 25 GeV. C’est dans ce plan que l'on attend la meilleure séparation entre
signal (W-+jets et tf ) et bruit de fond (faux électrons), puisque pour le pre-
mier type d’événements a la fois I’électron et le neutrino sont "bons", alors
qu’ils sont "mauvais" pour le bruit de fond.

Définissons quatre quadrants (mb=2,bb=1,mm=3,bm=4) suivant que I’élec-
tron et le neutrino sont "bons" ou "mauvais", le quadrant "bon-bon=1" étant
celui contenant les candidats retenus.

Plagons dans ce plan représenté sur la figure 4.10 tous les événements
retenus par les déclenchements choisis, passant les coupures fiducielles et
possédant au moins n jets. Soit N, le nombre d’événements observé dans le
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nombre
d’événements
N
+
+ + W+jets
S T foo
Top

| | | — nombre
1 2 3 4 de jets

F1G. 4.9 - FEvolution schématique du nombre d’événements tt , Wjets et
QCD en fonction du nombre inclusif de jets (échelle verticale logarithmique)
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gualite de | electron

impulsion transversale manquante

F1G. 4.10 - Plan défini par F et la qualité de lélectron
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quadrant a, et soit N}V et N2°P la contribution respective de signal (W et
top) et de QCD. On a:
N, = NY 4 N9¢P (4.11)

En définissant:

AV, = NY /NS (4.12)

comme le rapport du nombre d’événements des quadrants « et 3, il vient:

N, = AY « NV 4 N2¢P, (4.13)

N, est le nombre d’événements mesuré et les Ao% sont estimés par si-
mulation Monte-Carlo, en tenant compte du fait que ce dernier surestime
Vefficacité de l'identification d’un "bon" électron (voir la table 3.1). On dé-

termine ainsi

AY =0.21+£0.01, AY =0.0944+0.007, A} =0.5140.02. (4.14)
Nous avons donc quatre équations et cinq inconnues (N2°P et NV)

La cinquiéme équation provient de ’hypothése que les deux variables F; et
la qualité de 1’électron sont indépendantes pour des événements QCD. Cette
hypothése a été vérifiée par ailleurs [67]. Ceci implique

NQCP NQCD _ NOD /oD (4.15)

Nous résolvons ce systéme d’équations de fagon itérative, en commencant
par NV = 0. Une fois que N}V est déterminé, on a:

N2CP — N, — NV (4.16)

Nous répétons cette opération pour chaque multiplicité de jet, et déter-
minons ainsi la proportion de W+Top et d’événements QCD présents dans
notre lot de sélection.

La contamination de notre lot due aux faux électrons est déterminée sépa-

rément pour chacune des deux prise de données, puis elles sont additionneées
dans la table 4.1.
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nombre d’événements nombre de QCD

mesuré W-+Top
> 1Jet 6025 | 5960.3 + 83.2 | 64.7 + 12.2
> 2Jet 1064 | 1008.6 +36.5 | 55.4 +10.9
> 3Jet 186 | 172.0 +£15.6 | 14.0+4.7
>4Jet 32 28.5+6.6 3.5+2.1

TAB. 4.1 - Nombre d’événements observés pour l'ensemble des données

La contamination QCD a la multiplicité 7 est soustraite au nombre d’évé-
nements mesurés passant nos coupures. Le nombre d’événements restants
Ngbs — NZ-QCD comporte des W+jets et des événements ¢£ . Nous allons uti-
liser notre connaissance des comportements des productions de top et de
W+jets pour ajuster ce nombre par la formule suivante:

Ngb* — N2P = NIV # a1 + f;« N*P, (4.17)
avec
o N?** — nombre d’événements observés ayant au moins 7 jets

o N2°P _ contamination QCD a la multiplicité ¢

1

f; — fraction d’événements top ayant au moins i jets
° N1W — nombre de W+ > 1 Jet
e N*P — nombre d’événements top dans notre lot ayant au moins 1 jet

e o — constante

Les trois derniéres variables sont le résultat de I'ajustement, qui donne
pour la pente @ = 0.158 + 0.008, pour le nombre d’événements W+1 jet
N7 = 5950.0 + 82, et pour le nombre d’événements tf présents dans notre

lot N*P =10.3 +£12.2.

Intéressons nous aux événements ayant au moins 4 jets, dont 32 passent
nos coupures. On estime le bruit de fond a:

e 3.5+ 2.1 événemements QCD (voir derniére ligne du tableau 4.1)
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o 23.4+3.2 événemements W+jets, que ’on calcule par une formule tirée
de I’équation 4.8:

NY =N x o®. (4.18)

Nous allons maintenant effectuer la coupures en Hy pour améliorer encore
le rapport signal/bruit. L’efficacité de la coupure en Hr, est (12.9 + 1.6) %
sur les événements QCD (valeur estimée a partir du lot de faux électrons), et
(19.3 +£2.0) % sur les événements W-jets (valeur estimée par Monte Carlo).
Apreés cette derniére coupure, nous estimons donc le bruit de fond a:

e 0.45 + 0.27 événemements QCD

e 452 4 0.76 événemements W-jets,
L’erreur systématique sur le bruit de fond W+jets provient de trois sources [38]:

o I'hypothése que la section efficace de production W+jets decroit linéai-
rement avec le nombre de jets selon la formule 4.8. L’erreur commise en
faisant cette hypothése est estimée en examinant plusieurs lots d’événe-
ments (W-+jets, QCD multijet, Z-+jets, y+jets, W-+jets Monte Carlo),
et en constatant avec quelle précision on peut prédire le nombre d’évé-
nements ayant au moins n jets a partir des événements de plus faibles
multiplicités:

[N(<n—1 jets))?
N(<n —2 jets)

N(< n jets) = (4.19)

On trouve que la difference maximale entre les valeurs ainsi prédites et
mesurées est inférieure a 10%.

e lincertitude sur 1’échelle d’énergie (voir partie 3.1.4), qui peut affecter
notre analyse de deux fagons: en modifiant la fraction d’événements de
chaque type (¢t , W+jets et QCD) a une multiplicité donnée, ou en
affectant la fraction d’événements W+jets simulés passant la coupure
en Hr. Ces deux effets sont estimés en effectuant la correction d’énergie
a sa valeur nominale, puis & un écart standard en dessous ou au dessus;
celd entraine alors une modification de 5% du bruit de fond W+jets
estimé.
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o la fiabilité de la forme de la distribution en H7 des événements W+jets
simulés: en comparant les distributions de Hr/jet et de < Hr > pour
le Monte Carlo W+jets et les données®, on estime que I'efficacité de la
coupure en Hrp est entdchée d’une erreur de 15%.

On suppose ces erreurs non correllées, et on les ajoute en quadrature. On
obtient alors un bruit de fond total de 4.97 + 0.81 + 0.84 événements pour,
rappelons le, 10 événements mesurés.

4.3 Le canal etjets/u

4.3.1 Sélection des évenements
Coupures de sélection

Les coupures dans le canal e+jets/u sont trés similaires a celles que nous
avons pratiquées dans le canal e+jets, mais nous allons en plus nous servir
ici, pour mettre en évidence la production de top, du fait que, contrairement
aux bruits de fond, les événements ¢¢ sont naturellement riches en saveurs
lourdes. Ainsi les seules différences avec les coupures du canal e+jets sont:

e on exige la présence d’un muon signant la désintégration semi-leptonique
d’un quark b ou c et passant les coupures de qualité décrites dans la
partie 3.5.2. Notons qu’on étudie ainsi un lot complémentaire de celui
analysé dans le canal e+jets (d’olt nous avons exclu tous les événements
présentant un muon de "bonne qualité").

e on se limite aux événements passant les déclenchements qui exigent la
présence d’un jet en plus de 1’électron

e on réduit la coupure sur F; a 20 GeV, car la présence d’un muon dans
I’événement augmente ’erreur sur la mesure de I'impulsion transversale
manquante

e on demande un minimum de 3 jets, incluant le jet étiqueté par un muon

e on réduit la coupure en Hr a 110 GeV.

6. auxquelles on ajoute les proportions adéquates de tf et de QCD
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On remarque le reldchement de certaines coupures par rapport au canal
e+jets, qui nous est autorisé par la puissance de rejet du bruit de fond appor-
tée par I’étiquetage des saveurs lourdes. Cinq événements passent I’ensemble
de ces coupures. Les figures 4.11, 4.12 et 4.13 montrent les vues en (r, z), en
(n,¢) et en (y, ¢) de I'un de ces candidats (run 85129, événement 19079). On
distingue nettement, 1’électron ainsi que cinq jets, dont 'un est doublement
étiqueté par un muon; on note la présence d’un second électron de faible
impulsion transversale.

les caractéristiques cinématiques de cet événement sont donnée dans la
table 4.2.

| Run 85129, événement 19079 | Hr=162.2, .A=0.093 |

| Objet [ po [ Py | P | E [Er [ 6 | n |
Electron || 20.1 | -38.0 | 27.3 | 51.0 | 43.0 | 5.20 | 0.60
E 155 | 35.0 - 38.3 1383 | 1.15 -
Jet 1 -60.9 | -27.3 2.1 67.2 | 66.8 | 3.56 | 0.03
Jet 2 -b88 | -5.4 | -58.0 | 83.2 | 59.0 | 3.23 | -0.87
Jet 3 -21.2 | 29.3 8.2 37.3136.1 1094 | 0.22
Jet 4 25.6 |-11.7 | -129 | 31.2 | 28.2 | 5.86 | -0.44
Jet 5 14.2 | 16.0 | -49.5 | 54.0 | 21.4 | 0.84 | -1.57
Muon -5.7 -1.8 0.0 6.0 6.0 | 3.45 | -0.01

TAB. 4.2 - Caractéristiques cinématique d’un candidat tt (les énergies et les
impulsions sont données en GeV)

L’étiquetage de saveurs lourdes

Afin de tester notre compréhesion de ’étiquetage des saveurs lourdes par
des muons (qui est décrit dans la partie 3.5.2), nous avons cherché des muons
dans un lot non biaisé d’événements QCD a deux jets. Ce lot est non-biaisé
au sens ou rien dans les déclenchements ni dans les coupures d’analyse ne
favorise la présence de muons ou de saveurs lourdes. La figure 4.14 montre
I'impulsion transversale (a) et la séparation muon-jet (b) pour les données et
le Monte Carlo”: I'accord en forme et en normalisation est bon. Notons qu’il
est nécessaire de prendre en compte les muons de désintégration de b/c (qui

7.la séparation muon-jet est définie par R(u, jet) = \/(Mjet — nu)? + (Bjet — Hu)?
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85129 Event 19079\27-OCT- 1994 16: 49
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Fig. 4.12 - Vue en Tﬁ&

du candidat tt 85129/19079
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CHAPITRE 4

sont majoritaires) mais aussi de 7/K pour reproduire la forme des spectres
observés.

4.3.2 Bruit de fond

Les principaux bruits de fond dans le canal e+jets/u sont les mémes que
dans le canal e+jets, & savoir

o la production de W+jets

e la production QCD multijets o un jet simule un électron et o F; est
produite par une erreur de mesure

ces événements contenant de plus un muon de faible impulsion transver-
sale. Pour estimer ces bruits de fond, il nous faut donc comprendre et estimer
quantitativement la présence de muons d’étiquetage des saveurs lourdes dans
de tels événements.

Etiquetage des jets de saveurs lourdes dans le bruit de fond

Le processus dominant la production de saveur lourde dans le bruit de
fond est le fractionnement de gluon représenté sur la figure 4.15. Ce processus
est indépendent de la collision inélastique sous-jacente, et la probabilité d’une
telle production de saveur lourde croit linéairement avec le nombre de gluons
(donc de jets) dans ’état final.

Ceci nous ameéne & faire 'hypothése que la probabilité d’étiqueter un évé-
nement & plusieurs jets dans 1’état final est indépendant du processus qui a
engendré cet événement (pour un nombre de jets donné), et est proportion-
nelle au nombre de jets. En d’autres termes, on suppose qu’il existe un taux
d’étiquetage par jet indépendant du processus.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons cherché a caractériser la pro-
babilité d’étiqueter une saveur lourde dans divers processus, et ceci en fonc-
tion des variables suivantes:

o Le type de processus: W+jets, QCD multijet, v+jets, Z+jets, etc...
e le nombre de jets

e l'impulsion transversale du jet Er
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Fi1G. 4.14 - Comparaison du spectre en P; (a) et de la séparation muon-jet
(b) entre des données & deux jets et le Monte Carlo
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U\WW-

Fic. 4.15 - Production d’une saveur lourde par fractionnement de gluons
dans un processus W+jets

e l'impulsion tranversale manquante F;.

la figure 4.16 montre le taux d’étiquetage d’une saveur lourde dans un jet
par un muon en fonction du nombre de jets (ayant || < 2 et Ex > 15 GeV),
ceci pour les processus QCD 5 jets, "faux électron"+jets et une simulation
Monte Carlo de W-jets [74]. On constate que le résultat confirme notre
hypothése d’un taux d’étiquetage indépendant du processus, et proportionnel
au nombre de jets. Dans le Monte Carlo, environ 70% des muons proviennent
de saveurs lourdes, et 30% de la désintégration de n/K: la production de
muons par d’autres sources que les saveurs lourdes (w/K et "faux muons"
provenant de fluctuations instrumentales) est également comptabilisée dans
notre taux d’étiquetage.

La dépendance en Er de la probabilité d’étiquetage est montrée sur la
figure 4.17 pour des événements multijets: on voit qu’elle augmente avec I'im-
pulsion transversale du jet. Nous utilisons cette courbe pour prédire n’im-
porte quelle distribution cinématique dans un processus ot une saveur lourde
est étiquetée par un muon, & partir de la distribution correspondante sans
étiquetage.
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La validité de cette procédure est vérifiée sur deux processus [68]:

o la figure 4.18 montre les spectres observés et prédits d’impusion trans-
versale des jets étiquetés par des muons dans des événements & deux
jets.

1257 ® Observed
100 + [0 Expected
75 - %

Events/10 GeV

50 1 4 %
25 7 é . $%%%.¢¢

\
0 20 40 60 80 100 120 140

0

E, (GeV)

Fic. 4.18 - Spectre observé et prédit d’impulsion transversale des jets éti-
quetés dans un lot QCD & deux jets comparé a la prédiction faite a parteir
d’événements non-étiquetés

o la figure 4.19 montre la distribution du nombre de jets étiquetés pour
des événements y+jets et QCD multijets.

L’accord de ces courbes en forme et en normalisation montre la validité

de notre procédure, que nous allons mettre en oeuvre immédiatement pour
le calcul du bruit de fond.

Application a I’estimation du bruit de fond

Pour estimer le bruit de fond, nous utilisons le nombre d’événements
passant toutes les coupures (déclenchements, électron, jets, i, Hr) mais ne
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Fic. 4.19 - Distribution - pour des événements ot un jel est étiqueté - du
nombre de jets dans des événements (a) y+jets et (b) QCD multijets, com-
parée a la prédiction faite a partir d’événements ot aucun jet n’est étiqueté
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pas de muon | événements attendus | événements mesurés
exigé avec étiquetage avec étiquetage
> 1Jet 254 4.73 +0.30 £ 1.42 5
> 2Jet 208 3.84 £0.27 £1.15 5
> 3Jet 103 1.86 £0.18 +0.56 5

TAB. 4.3 - Nombres d’événements passant les coupures, avec ou sans étique-
tage, et nombres d’événements ot un étiquetage est attendu

présentant pas forcément de muon. Notre analyse du canal e+jets montre
qu’un tel lot est composé presque exculsivement de bruit de fond (W-jets et
QCD), car le rapport signal/bruit est trés faible lorsqu’on demande unique-
ment 3 jets et qu’on n’étiquéte pas les saveurs lourdes. En appliquant alors a
chaque jet la probabilité d’étiquetage par un muon, nous estimons, & partir
du nombre d’événements passant nos coupures, le nombre d’événements de
bruit de fond ou I’étiquetage d’une saveur lourde est attendue si les événe-
ments considérés proviennent uniquement des processus W+jets et QCD. Un
excés du nombre mesuré par rapport a cette prédiction est interprété comme
la signature de la production ¢t , qui est riche en saveurs lourdes.

La tableau 4.3 donne le nombre d’événements passant toutes les cou-
pures, mais ne présentant pas forcément de jet étiqueté. On donne aussi le
nombre d’événements ou 1’on attend I’étiquetage d’une saveur lourde, et enfin
le nombre effectivement mesuré d’événements possédant un muon signant la
présence d’un quark b ou c.

Les 103 événements ayant au moins trois jets et passant toutes les autres
coupures contiennent 357 jets, dont 1’énergie moyenne est 51.06 GeV. A par-
tir de la probabilité d’étiquetage donnée sur la figure 4.17 et qu’on applique
a chaque jet en fonction de son énergie, on estime que 1.86 £ 0.18 4+ 0.56 évé-
nements dans notre lot devraient présenter un muon, la probabilité moyenne
qu’un jet soit ainsi étiqueté étant d’environ 0.52%. L’erreur systématique sur
ce nombre est estimée en comparant aux prédictions le nombre d’étiquetages
observés dans divers lots d’événements, avec des seuils variables en P;; on
trouve que les prédictions sont exactes avec une erreur de 30%.
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4.4 Détermination de la section efficace de
production tt

Par définition, la section efficace de production ¢ est donnée, dans chaque
canal 7, par la formule suivante:

1

EZEZ Ezﬁz

t
N op lenesu’re _ B’L

O =

(4.20)
ou
o Ne®“r¢ est le nombre de candidats et B; le bruit de fond estimé,

o ¢; est le produit de 'acceptance A; de ’ensemble de nos coupures pour
les événements tt et du rapport d’embranchement Br; dans le canal 7,

€, = 14Z . B'I"i
o [; est la luminosité.

Dans le cas de plusieurs canaux, on obtient la section efficace combinée
par la méme formule, mais avec cette fois:

mesure J— mesure
N = Y N

1

B = ) B (4.21)

€ = %ZE’[’"’

la définition de la luminosité totale £ étant indifférente.
On a les incertitudes correspondantes [75]:

= 3 Yokt Y (Za)

p=stat 1 pu=syst 1

(4.22)

2
0'62 = é Z ZO'GZ‘ME,LZ‘I‘é Z (Zaeuiﬁg) )

p=stat 1 p=syst 1
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‘ H e+jets etjets/p ‘
candidats 10 5
bruit de fond || 4.97 £ 0.81 +0.84 | 1.86 +-0.18 £ 0.56

TAB. 4.4 - Nombres d’événements mesurés et bruit de fond estimé dans les
deuz canaur analysés

ol p désigne le type d’erreur (statistique, systématique de chaque type)
et 7 désigne le canal ou le type de bruit de fond. Les erreurs statistiques sont
décorrellées et s’ajoutent en quadrature, alors que les erreurs systématiques
de méme nature (et relatives & des processus ou & des canaux différents)
sont correllées de fagon maximale et s’ajoutent linéairement. La luminosité
de chaque canal £; et la luminosité totale £ ont la méme erreur relative de
5.4%.

L’incertitude sur la section efficace combinée est alors obtenue en convo-
luant les erreurs supposées gausiennes sur € et £ avec les erreurs poissoniennes
sur N®? et B (voir 4.4.4).

4.4.1 Signal et bruit de fond

La table 4.4 résume le nombre d’événements mesurés et le bruit de fond
estimé dans les deux canaux que nous avons étudiés.

On a au total 15 candidats et un bruit de fond de 6.83 +1.31. Les erreurs
statistiques et systématiques sur I'estimation du bruit de fond s’ajoutent ici
toutes en quadrature (ce qui ne sera pas vrai pour les acceptances), car elles
sont décorellées, provenant de sources différentes dans les deux canaux étudiés
et pour chaque type de bruit de fond. Ainsi I'erreur statistique dans le canal
e+jets provient notamment de I'incertitude sur la forme de la distribution
en Hr et sur ’hypothése de la décroissance linéaire de la section efficace de
production W+jets, alors que dans le canal e+jets/u 'erreur systématique
provient de 1’évaluation du taux d’étiquetage des saveurs lourdes.

4.4.2 Acceptances

Nous allons calculer ’acceptance des coupures de sélection dans chaque
canal avant de calculer une acceptance combinée. L’acceptance ¢ de l'en-
semble de nos critéres de filtrage est définie dans chaque canal comme:
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. _ nombre d’événements ¢t passant le filtrage (4.23)

nombre total d’événements ¢f soumis au filtrage

Cette acceptance s’écrit comme le produit:

€ = € coupures * € declenchements * € corr * € coupure TRD (424)

Acceptance des coupures

€ coupures €5t 'acceptance de 'ensemble des coupures suivantes, et qui sont
propres a chaque canal:

e coupures fiducielles

e coupures d’identification de 1’électron
e coupure sur F

e coupure sur le nombre de jets

e coupure en Hr

e coupure sur la présence et ’identification d’un muon

Elle est déterminée a partir de dizaines de milliers d’événements tf simulés
par Monte Carlo selon la formule suivante:

nombre d’événements tt passant les coupures
nombre total d’événements tt générés

€ coupures

(4.25)
Npass

Ntot

On autorise tous les canaux de désintégration aux événements tt , et
I’acceptance que I'on détermine ainsi contient le rapport de branchement du
canal qui nous interesse. Cette acceptance dépend de la masse du quark top
M; imposée dans le Monte Carlo. Les tableaux 4.5 et 4.6 donnent les valeurs
de € coupures €n fonction de M; dans les canaux e-+jets et e+jets/u (avec
Verreur statistique seulement).

Les sources d’erreurs systématiques qui entachent la détermination de ces
acceptances sont:

e le générateur pour 10% (différence entre ISAJET et HERWIG),
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‘ M, (GCV) H Niot ‘ Npass € coupures (%) ‘
160 40990 | 715 1.77 £ 0.07
170 28946 | 624 2.16 +0.09
180 27995 | 725 2.59 +£0.10
190 25616 | 730 2.85 +0.10
200 50994 | 1573 | 3.08 +0.08

TAB. 4.5 - Valeurs de lacceptance des coupures en fonction de la masse du
quark top pour le canal e+jets (erreur statistique)

‘ M, (GCV) H Niot ‘ Npass € coupures (%) ‘
160 40990 | 401 0.98 +0.05
170 28946 | 393 1.36 + 0.07
180 27995 | 375 1.34 £+ 0.07
190 25616 | 459 1.79 £+ 0.08
200 50994 | 910 1.78 + 0.06

TAB. 4.6 - Valeurs de lacceptance des coupures en fonction de la masse du
quark top pour le canal e+jets/p (erreur statistique)
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e la correction d’échelle d’énergie (voir la partie 3.1.4) pour 7%.

Acceptance des déclenchements

€ declenchements €5t 'acceptance pour les événements ¢ des déclenchements
que nous avons utilisés. Ces déclenchements (donnés en table 2.6) imposent
des contraintes sur la présence d’un électron, d’impulsion transversale man-
quante, et éventuellement de jets.

L’acceptance de chaque déclenchement est déterminée a partir des don-
nées, en séparant les termes utilisés en

e une partie concernant 1’électron,
e une partie concernant Fi,
e une partie concernant les jets.

Les efficacités de chacune de ces parties sont déterminées en utilisant
les événements W mesurés passant d’autres filirages: par exemple 'efficacité
de la partie concernant 1’électron est mesurée en utilisant un déclenchement
n’imposant aucune contrainte sur 1’électron, et en comptant combien d’évé-
nements W — ev passant ce filtrage étaient également retenus par un dé-
clenchement imposant des contraintes sur I’électron. On procéde de méme
pour chaque type de terme (électron, Fi, jets), et Pon fait ensuite I’hypothése
que ces efficacités se factorisent pour en déduire ’efficacité de chacun des
déclenchements utilisés. On détermine enfin ’acceptance combinée de 1’en-
semble de deux filtrages utilisé durant chaque prise de données. On trouve
ainsi pour le canal e+jets [38]:

€ declenchements — (950 + 30) % (runla)

€ declenchements — (982 + 44) % (I'IlIl].b) (426)
et pour le canal e+jets/p:
€ declenchements — (950 + 30) % (runla)
(4.27)

€ declenchements — (932 + 31) % (I'IlIl].b)
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Termes correctifs

Le terme correctif € ... est le produit de deux termes:

® € jdentification electron, QUi est un terme correctif tenant compte du fait
que le Monte Carlo surestime 'efficacité des coupures d’identification
de ’électron. A partir des valeurs données dans la table 3.1, on estime
ce terme:
0.87-0.82

€ identification electron — m =0.79 £ 0.02 (4:28)

® € jdentification p €5t un terme similaire concernant les muons d’étiquetage
des saveurs lourdes.

€ identification p — 0.846 £ 0.02 (4.29)

Acceptance de la coupure TRD

€ coupure TRD €8t l'efficacité de la coupure TRD donnée dans la table 3.5.

Acceptance globale dans chaque canal et acceptance combinée

Le tableau 4.7 donne les valeurs globales de ’acceptance (selon la for-
mule 4.24), ainsi que l'incertitude totale (les erreurs statistiques et systé-
matiques sont ajoutées en quadrature) dans les canaux e+jets et e+jets/p.
L’acceptance combinée est alors calculée avec la formule 4.21, I’erreur étant
donnée par 4.22.

4.4.3 Luminosité

L est la luminosité qui correspond a l’ensemble que nous avons analysées,
c’est & dire les données pour lesquelles toutes les informations des parties
du détecteur utilisées sont enregistrées et ne présentent pas d’anomalie. Elle
vaut:

L = 13.9+0.8 pb~' (runla)

L = 71.7+42 pb~! (runlb) (4.30)
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M, (GeV) € canal € canal e combiné
etjets (%) | etjets/p (%) (%)
160 1.157 +£0.16 | 0.529 +0.07 | 1.686 £+ 0.39
170 1.412 +0.19 | 0.735 +0.10 | 2.147 £+ 0.50
180 1.693 +0.23 | 0.724 +0.10 | 2.417 £+ 0.56
190 1.863 £=0.25 | 0.968 +£0.14 | 2.831 £ 0.66
200 2.013+£0.27 | 0.962 £0.13 | 2.975 + 0.69

TAB. 4.7 -

top dans les canauz e+jets, e+jets/p et leur combinaison

Valeurs de Uacceptance totale en fonction de la masse du quark

Soit au total

L =285.6+4.6 pb* (4.31)

4.4.4 Section efficace combinée de production

Nous pouvons maintenant combiner ces valeurs et déterminer la distribu-
tion de probabilité de o4 pour chaque valeur de M;. Pour celd, on utilise la
formule 4.20 en remplacant les différentes quantités par leurs distributions
de probabilité qui sont:

e des gausiennes respectivement de moyenne € et £ et de variance o2 et
o2 pour l'acceptance et la luminosité

o des distributions de Poisson respectivement de paramétre N™*¥ ¢ et B,
ces derniére étant convoluées avec des gausiennes de variances 0% mesure
et 0%

La figure 4.20 montre la distribution de probabilité P(c) de oy pour
M; = 180 GeV. La valeur la plus probable ¢,,,, correspond au maximum de
la distribution, et les erreurs o et o~ sont définies par:

Tmax -|—0'+ Tmazx
/ P(o)do /
Omaz Tmaz—9

S = — = 0.68
/ P(o)do / P(o)do
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F1G. 4.20 - Distribution de probabilité de la section efficace de production tt
mesurée pour M; = 180 GeV

Le tableau 4.8 donne alors la section efficace combinée o,,., que nous
avons mesurée en fonction de la masse du quark top, ainsi que la prédiction
théorique oy [20]. Cette mesure de la section efficace est représentée sur la
figure 4.21, ot I'on constate un bon accord avec la théorie.
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F1G. 4.21 - Section efficace de production tt mesurée en fonction de la masse
du quark top (ronds) et comparée a la théorie (trait plein). Les barres d’erreur
repésentent [incertitude expérimentale, les pointillés Uerreur théorique.
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[ M, (GeV) [ 0mes (D) | o4 (pb) |

160 53 T35 [8.16 75
170 4.1 428 | 5 g3 1085
180 3.7 123 | 4.21 153

11 T0:38
190 3.2 Ty ] 3.06 Tg5s
200 3.0 1% |2.26155%

TAB. 4.8 - Section efficace de production tt mesurée (opmes) en fonction de
la masse du top et comparée a la valeur théorique (o)
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Conclusion

L’analyse des données accumulées entre 1992 et 1995 a permis aux colla-
borations D@ et CDF de conclure a la découvetre du quark top en mars 1995.
L’implication du groupe D@ de Saclay dans le TRD nous a permis de réaliser
une étude détaillée des possibilités de ce détecteur dans le domaine de I'iden-
tification de I’électron; nous avons ainsi contribué a 1’élaboration d’un algo-
rithme d’identification de 1’électron basé sur une fonction de vraisemblance
utilisant toutes les variables définissant la qualité de I’électron [76] [77] et qui
sera utilisé dans les analyses futures.

Nous avons utilisé ’outil d’analyse impliquant le TRD que nous avons dé-
veloppé en complément des autres parties du détecteur pour nous concentrer
sur la recherche d’événements ¢f donnant naissance, dans I’état final, & un
électron, un neutrino et au moins quatre jets: nous avons mis en évidence 15
tels candidats et estimons que 6.83+1.31 de ces événements proviennent vrai-
semblablement des bruits de fond. La figure 4.22, qui montre la distribution
de la variable TRD ¢; pour les candidats tt et le bruit de fond instrumental,
montre que le TRD permet de réduire sensiblement ce bruit de fond.

La section efficace de production tf correspondante est en bon accord avec
les prédictions du Modéle Standard: de 6 & 3 pb lorsque M; varie entre 160 et
200 GeV /c?. Nos résultats sont compatibles avec ceux obtenus par D@ grace
a I’étude de 'ensemble des canaux [17].

A partir de I’an 2000, les run 2 et 3 du Tevatron seront effectués a une
énergie et une luminosité plus élevées (respectivement 2 TeV et 2 - 1032, puis
2:10%® cm™2s71). Cette montée en puissance de l’accérérateur étant combinée
a une amélioration des détecteurs D@ et CDF, on pourra alors procéder a des
mesures fines des propriétés du quark top, puisqu’on aura accumulé en 2005
mille fois plus de candidats ¢ qu’a I’heure actuelle. La masse du top sera
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Y candidats top

evenementgi.a)

N

F1G. 4.22 - Distribution de la variable TRD ¢; pour les candidats tt et le
bruit de fond instrumental typique

mesurée avec une précision de 1 GeV, et I’on déterminera la section efficace
de production du top, sa largeur totale et ses rapports de branchements
avec une précision de quelques pourcents [78]. Ces mesures seront encore
améliorées lorsque le LHC?® entrera en fonction: les expériences ATLAS et
CMS permettront alors une étude fine des propriétés du quark top, auprés
de ce qui sera une "usine a top".

8.le Large Hadron Collider est l'accélérateur pp du CERN qui produira 14 TeV dans
le centre de masse
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ANNEXE A

Annexe A

Le modéle standard

Nous allons présenter de fagon trés rapide la structure du modéle stan-
dard. Aprés une présentation générale de la notion de théorie de jauge, nous
montrerons comment cette notion peut étre appliquée aux différents secteurs
de la physique des particules. Pour toute cette partie on se reportera aux

références [79] [10].

A.1 Les théories de jauge en physique des
particules

La théorie mathématique qui sous-tend le modeéle standard est la Théo-
rie Quantique des Champs [79]. Un systéme physique est représenté par un
champ 9(z), ou x représente I’espace-temps, et ’état de ce systéme est décrit
par un Lagrangien [10] £. Pour un champ scalaire par exemple, £ a la forme
suivante en l’absence de potentiel extérieur:

L = 0"¢(2)0up(z) — m*P(z)p(x) (A1)

ou le premier terme - dit terme cinétique - représente le mouvement du
systéme, alors que le second terme est le terme de masse.

Le théoréme de Noether [10] nous apprend que toute symétrie continue
qui laisse ’action invariante entraine ’existence d’un courant conservé. En
théories de jauges, une telle symétrie se traduit par un changement de phase
du champ de fermion:
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.k k
190 (z)T";
b(e) — ¥'(e) = p(a)e 955 () (A2)
Pour assurer I'invariance du terme cinétique du Lagrangien, cette trans-
formation doit s’accompagner d’une transformation associée du moment ca-
nonique 0, en dérivée covariante:

8y — D, =8, — ig;TFA%, (A.3)

ol aj(z) est une fonction de ’espace-temps, g; une constante, Tf les
générateurs du groupe de symétrie obéissant a 1’algébre de Lie appropriée et
R;?“ représentent les potentiels.

Une telle transformation est interprétée physiquement par une interaction
dont g; est la constante de couplage. Chaque courant conservé représente le
boson de jauge médiateur de l'interaction.

Les théories de jauges nous permettent donc de faire le lien entre des
objets mathématiques d’une part qui sont les symétries (et qui sont choisies
de fagon a reproduire les principes d’invariances nécessaires a la cohérence
des lois physiques), et la physique d’autre part qui raisonne en termes de
particules et d’interactions (qui sont mesurées par les détecteurs).

Nous allons illustrer ceci par deux exemples de théories de jauges, la
Théorie Electrofaible et la Chromodynamique Quantique.

A.2 Le secteur électrofaible

Le modéle électrofaible [80] est la théorie de jauge basée sur la symétrie
SU(2)L Q U(1) [10]. La symétrie mathématique SU(2)r @ U(1) traduit sim-
plement le fait qu’il est - par exemple - nécessaire que les lois de la physique
ne changent pas si I’on change arbitrairement les phases des champs com-
plexes, et ceci différemment en chaque point de I’espace (de fagon locale). En
effet, les observables physiques ne sont que les modules carrés de ces champs.
Dans le cas qui nous intéresse, chaque fermion est décrit par une composante
d’hélicité gauche qui est un doublet, alors que la composante d’hélicité droite
est un singulet de SU(2)y:

Y = ( ;/_1 ) ,%ir = lg (leptons) (A.4)
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da= () = win iy (quarks) (A5)

ou d; = V;;d; (d’ est état propre de l'interaction faible, d est état propre
de masse et V est la matrice CKM [10] qui donne le mélange des familles par
I'intermédiaire des courants chargés). Le générateur de U(1) est I’hypercharge
Y et celui de SU(2)y est lisospin faible T = 7#/2. La dérivée covariante
correspondante est:

. . T
D,=0,—1¢:.YB, — zQZEW” (A.6)

ou 7; sont les matrices de Pauli pour les composantes gauches et 0 pour
les composantes droites.
Le Lagrangien s’écrit alors:!

- 1 1 .
L =$7*Dyp — 7B* Buy — ZWI"W, (A7)

avec un terme séparé pour chaque champ de fermion v, et ¥g. Les ten-
seurs des champs de jauge sont:

B, = 0.,B,—0.,B,
(A.8)
W = Wi —0W, — greiju WiW;

Le dernier terme du Lagrangien fait apparaitre un terme provenant de la
nature non abélienne de la symétrie, et donne naissance a des termes d’auto-
couplage des champs de bosons de jauge [10]. Notons que les états propres
de masse v, W* et Z sont des combinaisons linéaires orthogonales des B, et

W:ﬁ

W, 1/vV2 —i/v2 0 0 W

o : 5

. _ 1/v/2 i/V/2 0 0 W% (A.9)
Z, 0 0 cosbw  sinfwy w;
A, 0 0 —sinfy cosOw B,

1. Nous ne faisons pas apparaitre ici le terme de masse du Lagrangien. La génération
de masse par brisure spontannée de symétrie reléve du secteur de Higgs et sera détaillée
plus loin.
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Les bosons W+, W~ et Z sont les trois bosons de jauge de 'interaction
faible et A, décrit le photon. Par construction, le W ne se couple qu’a la
composante gauche des fermions. L’angle de Weinberg - aussi appelé angle
de mélange faible - vérifie

2
sin?ly = 91 A.10
9+ 9 (4.10)

Le tableau A.1 donne les valeurs des nombres quantiques d’hypercharge
et d’isospin faible d’une famille de leptons.

‘ particule ‘ T ‘ Ts ‘ Y ‘ Q ‘
(ve) 1/2 | 1/2 | -1/2 0
er /2 |-1/2|-1/2 | -1
eq 0 0 -1 -1
ug, 1/2 1 1/2 | 1/6 | 2/3
d; 1/2|-1/2 | 1/6 |-1/3
UR 0 0 2/3 | 2/3
dy 0 0 |-1/3|-1/3

TAB. A.1 - Valeurs de lisospin faible et de U’hypercharge pour la premaiére
génération de leptons et quarks

La charge électrique est reliée a ces quantités par la relation suivante:

Notons enfin que le potentiel électrofaible a la forme suivante

Vi) =S, (A.12)

ou M est la masse du boson de jauge échangé. La masse élevée des bo-
sons W et Z explique la courte portée de 'interaction faible par rapport a
I'interaction électromagnétique: les W et Z de masses élevées sont produits
moins facilement a faible énergie qu’un boson de jauge de masse nulle comme
le photon.
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A.3 La Chromodynamique Quantique

Les interactions fortes entre quarks et gluons sont décrites par une théorie
de jauge non abélienne dont le groupe de symétrie est SU(3) [10], la chromo-
dynamique quantique (QCD).

Chaque quark de saveur donnée existe en trois couleurs (R,G ou B) de
fagon & former un triplet dans la représentation fondamentale de SU(3)¢, et
les huit bosons de jauge - les gluons - forment un octet dans la representation
adjointe (de méme dimension que le groupe).?

Le dérivée covariante agissant sur le champ de quarks est [79]:

Dy ik = 660u — 193X, G, (A.13)
et le Lagrangien prend alors la forme
- 1
L = i(17" Dy — M;8jn) e — 3 Fo* Fou (A.14)

ou j,k=1,2,3 et a=1,...,8 sont les indices de couleur. % est le spineur de
Dirac représentant le champ de quarks, G}, représente le champ de gluons,
A% sont les générateurs de SU(3)¢, gs est la constante de couplage forte et
M; sont les masses des quarks. Le tenseur du champ de gluons est défini par:

F = otGY — 0"GE — g3 fabcGL GY (A.15)

fabe €tant les constantes de structure de SU(3).
Le potentiel d’interaction forte entre quarks a la forme

Vir) o 27 (A.16)

r

la dépendance de a, avec r étant telle que V(r) augmente comme r & I'in-
fini: l'intensité de l'interaction forte augmente avec la distance. Lorsque la
distance entre deux quarks augmente, les quarks ne se séparent pas, mais des
paires gq sont créees a partir du vide, et celd en raison de ’auto-couplage des
gluons. Ceci explique le confinement (des quarks ou des gluons ne peuvent
jamais etres isolés, mais seulement dans 1’état de couleur "blanc"), et sug-
gére qu’a faible distance les quarks se comportent essentiellement comme des
particules libres: c’est la "liberté asymptotique".

2. Une symétrie de type SU(N) a pour dimension N2 — 1, c’est & dire fait intervenir
N? — 1 paramétres indépendants. Chacun est traduit physiquement par I’existence d’un
boson de jauge transmettant 'interaction correspondante.
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A.4 Le secteur de Higgs

Nous avons jusqu’a présent délaissé la question de la masse des particules.
La symétrie SU(2) Q U(1)y n’est valable, telle que nous ’avons énoncée,
que pour des fermions et bosons intermédiaires de masse nulle (alors qu’il
est prouvé expérimentalement que les fermions aussi bien que les bosons
intervenant dans l'interaction faible sont massifs). Le mécanisme de Higgs
permet d’attribuer une masse a ces particules dans le cadre de la théorie
électrofaible que nous avons utilisé.

Le mécanisme de Higgs [10] se place dans ’hypothése o 'univers contient
un champ scalaire H, le champ de Higgs, qui est un doublet de SU(2), porte
une hypercharge non nulle, mais est un singulet de SU(3)¢. C’est l'interaction
des fermions et des bosons de jauge avec le champ H qui leur permet d’ac-
quérir une masse, les termes d’auto-couplage de H lui conférant une masse
non nulle.
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Annexe B

Calcul de q§ — tf a l’ordre o?

Nous allons calculer la section efficace de production d’une paire ¢ par
annihilation d’une paire g7 & 'ordre a?. Rappelons que ce processus do-
mine nettement la production de top au Tevatron. On trouvera dans la réfé-
rence [81] une présentation compléte des processus a 'ordre a?; les références

[20] [82] donnent quand a elles le détail des termes d’ordres plus élevés.

Le graphe de Feynman correspondant au processus que nous allons cal-
culer est représenté sur la figure B.1.

B.1 Calcul de I’élément de matrice

En appliquant les régles de Feynman de QCD on obtient
_ g* _
Ty =g° T (T, ) P! (—) Sapt ™y (Ty) ™0™, B.1
s ; (Ta) 7 (Ts) (B.1)

La couleur des quarks entrants et sortants est fixée (il n’y a pas de somme
sur k,l,m ou n) mais il faut tenir compte de tous les bosons de jauge par-
ticipant a ce graphe (somme sur a et b)!. Rappelons qu'une somme corres-
pondant a des états initiaux ou finals différents doit etre faite au niveau des
probabilités, alors qu’une somme correspondant & un méme état final amené
par plusieurs états intermédiaires doit étre faite au niveau des amplitudes de

1. Dans le cas ot le gluon a ne peut coupler les couleurs k et 1, on aura (T, )* = 0.
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Fic. B.1 - Diagramme de Feynman du processus qg — tt a l'ordre o?

probabilité (les différents états intermédiaires peuvent dans ce cas interférer
pour contribuer a ’état final).

g Zv #( klulu'm’y”(Ta)m”v'n. (B.2)

En élevant au carré on obtient 2

4
|Tﬁ|2 _ q Zv y (T )klululm,_y (T )mn’l)mX’Um"yu((T )mn)*ulmﬁll’yu((Tc)kl) ’Uk.
’ (B.3)

On utilise le fait que le matrices de Gell-Mann sont unitaires:

(Te)™)" = (T = (Te)™™, (B.4)

et il vient :

2. l’apparition dans le complexe conjugué de T%; d’un indice ¢ traduit le produit de deux
sommes sur les gluons. Les indices k,l,m et n ne changent pas car la couleur des quarks
est fixée.
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Ty = & Z Z VEYPugu (1)4s 0 (1 oty BN (Y ) 2oV
7IB7
X(Ta)™(Te)™(Ta)™™(Te)™™.  (B.5)

Ou l'on a écrit explicitement les indices spinoriels «,3,... On somme
(moyenne) maintenant sur la couleur et 'hélicité des quarks sortants (en-
trants) car ces quantités ne sont pas mesurées dans la réaction:

|Tﬁ|2 — g_li Z Z Z Z ”ulul’)’uvkvk)aa(’)’pvmvm’)’ u/mu/m)ﬂﬂ

hélicités k,l,m,n a,B,...

X Tr(T,T.)Tr(T,T.)B.6)

N étant le nombre de couleurs (N=3). Pour effectuer le calcul on utilise

les projecteurs

> ulp)ip) = (6+m) (B7)

ainsi que la relation suivante de ’agébre des matrices de SU(3):

T'I"(TaTb) == %Jab- (B8)

Les termes contenant les matrices gamma et les spineurs ne dépendent pas
de la couleur. Il apparait donc simplement un facteur combinatoire N2 — 1,
et on écrit:

T = & LW =D po i prmgy (44 ma) X Triy( f—mey ().
(B.9)

On néglige la masse des quarks initiaux, mais bien siir pas celle du top.
En se souvenant que la trace d’un nombre impair de matrices v est nul, il
vient:

Tt = L s ot ) % el Ko ) =m0,
(B.10)
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puis, en utilisant les formules appropriées de traces de produits de ma-
trices 7,

B.2 Cinématique

Pour étudier la cinématique de la réaction, on se place dans le référentiel
de son choix, les produits de Lorentz ci-dessus étant invariants par change-
ment de repére. Dans le référentiel du centre de masse on a:

Vi , Vi
k - 2 , k - 2 , B.12
—|—§ 1—e2v —% 1—e2v ( )

ou u décrit la direction de I’antiquark initial et ¥ celle du quark final. On

- U = cosb*. (B.13)
Quant & €, 1l apparait en raison de la non nullité de la masse du top

B 2mt

€= :

Vs

On peut facilement calculer les produits de Lorentz apparaissant dans
g

(B.14)

Vexpression de |T;

(p-p) = g (B.15)
(p-k) = (- F)= z(l—l-vl—ezcosﬂ*), (B.16)
(p-k) = (p-k)= 2(1 — V1 — e2cosb*), (B.17)

¢ = pPP+p?+2p-p) =35 (B.18)
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d’ou alors

(167a,)? [m? N 1
9 25 83

T2 = (1+ (1 — €2)cos?6*) (B.19)

B.3 Elément d’espace des phases et facteur
de flux

Ce sont ceux d’une réaction & deux corps; en se placant dans le repére du

3

centre de masse du processus® on écrit :

*
(2) _ Py dOQ* _ dcosb* /1 _ -2
D T Jsléem2 T 16w xV1l—e )

(B.20)
F = 4p'V5 =23
On peut maintenant calculer la section efficace différentielle
do = F|Ts? D
(B.21)

= BT e |34 L(1+ (1 - )cos0")| deost”.

et en intégrant cette équation on trouve la section efficace totale de pro-
duction d’une paire ¢t par fusion de quarks a 1’ordre a?:

Oga = 73 3 H

_ 871'a23 1 4mf |:1 + me]
(B.22)

8ma?
= SuPl+3)
avec p =4m? /3 et B = /1 —p.

On trouvera des commentaires trés complets sur la production du quark
top dans la référence [19], et notamment la forme du terme donnant la contri-
bution de la fusion de gluons a 1’ordre le plus bas:

3. D(2) et F sont des invariants de Lorentz, mais leur expression dépend du repére choisi
pour les calculer. Toutes les grandeurs notées x sont mesurées dans le référentiel du centre
de masse de la réaction.
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Aol p? 1+ 7 31
— s (1 P yin=—" _ gl 22
% = o5 |1 TP g)nT 5 AT 3P

)] . (B.23)
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Annexe C

Calcul de t — Wb — [vb

Nous allons calculer la section efficace de désintégration du quark top en
quark b, lepton et neutrino. Le diagramme de Feynman correspondant est
représenté sur la figure C.1.

C.1 Calcul de I'élément de matrice

En appliquant les régles de Feynman de la théorie électrofaible on obtient :

) _ g — ¢ — ¢ /My \ ¢’
T = 0 = o =) (TSR ) (o, (01

que l'on développe au carré sous la forme suivante :

2
2_ 9 2 1 _ _
Ty = 6—4|Utb| @ - M) @Y (1 — ¥5)v' @ yu(1 — 75)u)

1
w41 —ys)v'a 41— vs)u)l?

My
(C.2)
avec les relations suivantes entre quadrivecteurs:
p = q-7p
¢ = kiF (C.3)
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Fic. C.1 - Diagramme de Feynman du processust — W+b — Ivb

Le terme en 1/M3, est négligeable car si on le développe au moyen des
relations ci-dessus, on obtient des termes trés petits ou nuls:

MMy
~ 0
Mz,
MM
~ 0 (C.4)
Mz,
v =0

Il vient alors (C étant la constante multiplicative adéquate):

Tyi? = C X [@"yu(L = ys)v'@'y*(1 — ys)u)|?
= O X gvu(1 — ¥5)apvpiiy V(1 — ¥5)ysts) X %a¥”(1 — ¥5)abty Ve (1 — ¥5)carq
= O x (W =)0 (1 — 15)u"a")aa(v*(1 — 5)uty” (1 — 75 )u'@’)y
(C.5)
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En faisant la somme sur les spins de I’état final et la moyenne sur ceux
de ’état initial (la réaction n’est pas polarisée) il vient:

o ITul =Cl(2s+1) XTrlyu(l —75)(k —me)y (1 —75) &/
spins
XTr[y*(1 =) + me)y" (1 — 75) (0 + ms)]
(C.6)
en utilisant les relations sur les traces de produits de matrices 7, on sim-
plifie cette expression de la fagon suivante:

D |Tul? = C/2 x 256(p - k)(p' - ¥') (C.7)

spins

C.2 Calcul de I’élément d’espace des phases

Dans le cas général d’une réaction du type a — 1 + 2 + 3 on définit
R* comme le référentiel du centre de masse de 1 et 2. On pose g = g1 + ¢

et miy = \/qi2 On ecrit alors 1’élément d’espace des phases & trois corps
comme:
1
dU3(Q, 91, 02, ) = 5—dm1,d¥2(g, g1, 9:)d¥2(Q; 9, 9) (C.8)
avec
I p
dv = ——
2(Q7 q7 Q3) 4(27T)2 m,
o 1 p* . (C.9)
2(9,91,92) = mm—lz 1

(0, ) sont les angles décrivant 'impulsion du W dans le centre de masse
du top et (07, ¢7) sont les angles décrivant 'impulsion de l’electron dans le
centre de masse du W. On tire la valeur du module des impulsions de la
formule bien connue dans le cadre des réactions & deux corps:

(s + m? + mi — 2s(m? + m2) — 2m*m2)'/?, (C.10)

1
p]. - 2\/‘;
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qui donne dans notre exemple :

*

p _=

| b1

2 2
m,

¢ (C.11)

P - 2mt

Les éléments différentiels d’angles solides s’écrivent:

d} = 2mcosby,
(C.12)
dQV* = 2mcoslew
C.3 Cinématique
Dans le référentiel de centre de masse du top (R;) on a:
P (mt7 07 0)
2 2 2 2
— — 1
p (L M g (C.13)
2mt 2mt
Et dans le référentiel de centre de masse du W (Rw):
k (q/2,9/2,07)
(C.14)

kK (¢/2,9/2,7 + 67)

La transformation de Lorentz permettant de passer de (Rw) a (R:) est
définie par les deux valeurs suivantes :

m? — g2
%’mtq2 5
m; —¢q ™y
= Py /My = —&
b= BwlMw = i g (C.15)
_ mi—q
mi + ¢
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En décomposant les impulsions en composantes transverses et longitudi-
nales a la direction de la transformation de Lorentz on obtient :

Bl = q/2
* , *
Piy = q/2sinf;
Ph = af2cosh] (C10)
Ce qui permet d’ecrire dans (R;):
2, 2 2 2
g - M™td (Hm;iqmg;)
4m, m; + g2
et — 2sind*
Pes = 4/2sinf] :_ 2 (C.17)
Dot = LT Y VL S
© 4m, ! mi+q?)’

On exprime alors k dans le référentiel (R;) et I'on calcule |T;|? en effec-
tuant les produits de Lorentz dans ce référentiel :

Tyil> = 5 x256(p-k)[p'- (p — p' — k)]

mi — gt m? — ¢ 4m?
= 402 - 1+ ZZ—I— cos@f [2mt2] l—cosef—iqu .

2 2
my m q m; —

(C.18)

Cela permet de calculer la largeur de désintégration différentielle

oo g ) [ mE
28(2m)Pm; (¢ — My )? + My T | m; + ¢*
4
X [1 — cosf} — &2] dcosftdg®

(C.19)

Ou l'on a intégré par rapport a la variable § dont d°I" ne dépendait pas.

On remarque dans cette expression une asymétrie angulaire qui est caracté-

ristique des processus électrofaibles. Si ¢*> ~ M3, on n’a plus qu’une variable,
I’angles que fait 1’electron avec la ligne de vol du W.
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En faisant le changement de variables suivant on fait apparaitre E qui est
I’énergie du lepton dans le référentiel de centre de masse du top:

4mE — m? — ¢*

cosldy = e g
t
C.20)
4 (
dcost; = ZLtZdE'
my —q

En recalculant 1’élément de matrice avec cette nouvelle variable et en
injectant 'expression de 1’élément d’espace des phases, on calcule le spectre
en énergie du lepton dans le centre de massse du top:

dE 47312,

(C.21)

my my
Ot l'on a posé ¢> = M%,, et ot I'on a utilisé la relation g° = 8 M2, Gr//2.

Le terme m?/m?2 vaut environ 0.001 et peut é&tre négligé, et 'on a alors la
formule simple:

LI (1 - E) (C.22)
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Annexe D

Pourquoi la distribution de ¢
est plate pour des électrons

Montrons que la distribution de ¢ est plate pour un lot d’événements

passant les mémes coupures que notre lot de référence d’électrons?.

Il nous faut estimer la quantité:

dN dNdL
22 D.1
dEl dL dEl ( )
On a par définition:
> dN
—dL’
|, @
€l < AN
—dL'
[
(D.2)
> dN LdnN
—dL' — —dL'
[ w®- [
o0 dN ?
—dL'
[

ce qui implique

1. c’est & dire un lot d’événements dont la fonction de vraisemblance a la méme forme
que celle de notre lot de référence d’électrons

191



Pourquoi la distribution de ¢ est plate pour des électrons

I1 vient alors

dN
dEl

dN
de; ____dL (D.3)
oo AL’
dN dL [* dN __,
= “apan ) _ant
% 4N (D.4)
= —dL’
|
— constante.
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