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Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

perturbative.

1.1 Les constituants élémentaires de la matiere et leurs
interactions

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

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

Tableau 1.1 — Propriétés des leptons [2].

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

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

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

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

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

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

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

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

Interaction faible Quelques fm

Tableau 1.3 — Interactions et bosons médiateurs.

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

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

1.2 Les symétries de jauge

1.2.1 Un peu d’histoire

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

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

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

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

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

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

c<¢>, ¢ ,m“) (1.1)

O

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

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

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

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

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

o=(2)

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

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

L= iWydy — mpp . (14)
—_—— ——

terme cinétique  terme de masse

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

voz(é _01> vi:<_00,i 3) (1.5)

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

Généralisons la transformation précédente en considérant :

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

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

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

Db — €9 ah + ie™@pi,a. (1.7)

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

Db — € D,ap. (1.8)

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

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

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

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

particule libre interaction .
cinétique champ

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

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

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

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

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

1.3.1 L’interaction forte

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

La dérivée covariante associée s’écrit :

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

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

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

quark libre couplage quark-gluon gluon libre

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

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

1.3.2 Le secteur électrofaible

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

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

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

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

Les leptons, sont décrits par :

VL, = ( v ) ;YR = e€p. (1.18)
L

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

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

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

 Tairra
Dﬁ =0, + zngWM (1.20)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V95 + gt Ja+a

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

sin 6, = cos B, = (1.26)

Q—ﬂ+§. (1.27)

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

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

partie électrofaible

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

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

1.3.3 Le mécanisme de Higgs
La brisure spontanée de symétrie

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

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

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

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

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

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

V(o)

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

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

D = &% + D5 =° avec  v? = —". (1.32)

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

(1) = \/g[v + n(x)]e*® (1.33)

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

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

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

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

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

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

Génération des masses des bosons de jauge du Modele Standard

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

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

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

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

<q>>0_<§§> avec v—\/?.

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

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

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

ga2v v

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

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

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

Le secteur des fermions

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

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

ou les notations pour les champs des leptons et des quarks sont celles définies par les
relations (1.18) et (1.19), le champ & est le champ de Higgs défini précédemment et
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®. = impP* ol 7y est une des trois matrices de Pauli. Les \; sont appelés couplages de
Yukawa. En faisant le méme développement que pour les bosons de jauge, les fermions
acquierent une masse donnée par :

v
Af 7

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

Le lagrangien final

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

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

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

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

1 a 174 1 "
R Wi W = (BB

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

couplage des fermions au boson de Higgs

1.4 Renormalisation

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

d'k Ky (K —q)
(2m)* k2 (k — q)?

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

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

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

La régularisation dimensionnelle

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

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

_ 1

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

A D dimensions, une analyse dimensionnelle donne :

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

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

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

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

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

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

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

3 47

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

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

M(¢*) = All(1?) + Tr(q*/ 11?). (1.50)

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

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

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

Redéfinition des constantes de couplage

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

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

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

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

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

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

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

2 dOéR(N%%)

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

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

ar(Q})
a 2
1 — 2 In (3, /Q3)

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

ar(iy) = (1.55)

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

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

TT11

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

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

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

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

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

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

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

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

Calcul des observables physiques

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

Baco = 3 ealium)alinn) (1.57)

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

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

1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quan-
tique

1.5.1 Le théoréme de factorisation

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

4Pour plus de clarté il est possible de se reporter au paragraphe 2.2.2 dans lequel est présenté la section
efficace de production de paire de quark top au deuxiéme ordre en perturbation : on pourra donc trouver
un exemple de ces coefficients ¢, (ug).
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collision entre deux hadrons ayant lieu au Tevatron ou au LHC. La propriété supplé-
mentaire essentielle est la possibilité de factoriser un processus en une partie a courte
distance (calculable perturbativement) et une partie a grande distance (non perturbative
mais universelle).

Hadronisation

Développement de
la gerbe partonique

Interaction dure {

Fonctions de
densité de partons

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

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

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

a,b=g,q,9

X fa/A(xav NZF)fb/B (p, M%)dl‘adxb.

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

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

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

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

10 ]

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

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

1/ Mgy

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

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

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

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

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

be 2T Abep

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

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

Pyg(2) = TF<Z2 +(1— ZQ))a

1+ (1—2)>
Pyge(2) = C'F(Z)‘

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

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

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

1.5.3.1 L’hadronisation

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

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

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

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

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

Figure 1.10 — Evolution spatio-temporelle d’'une corde lors de sa séparation en différents
hadrons.
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1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique

1.5.3.2 Les fonctions de densité des partons : PDFs.

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

df; ., (x Ld T

plunsie) =y [ U ) ) (16

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

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

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

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

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

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

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

La paramétrisation habituelle est de la forme :

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

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

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

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

qu’approximatives et qui sont parfois incompatibles?

— Quels schémas de factorisation et de renormalisation adopter ?

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

Ces fonctions obtenues, il s’agit d’évaluer 'incertitude due a cet ajustement (voir figure
1.13). En ce qui concerne la collaboration CTEQ [I§], la connaissance du voisinage du
minimum de la fonction de y? global leur permet d’estimer Iincertitude sur les fonctions
de densité de partons et surtout, l'incertitude qui en découle sur une observable physique.
Cette connaissance est codée dans l'espace des N parametres utilisés pour décrire les
fonctions de densité de partons, espace pouvant étre décrit par N vecteurs propres tous

36



1.5 Calcul de section efficace en Chromodynamique Quantique
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Figure 1.12 — Exemple de fonctions de densité de partons correspondant a CTEQ6M pour
des énergies de 2 et 100 GeV [I§].
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Figure 1.13 — Erreur correspondant & Ay? = 100 sur la fonction de densité de partons
du gluon a gauche et du quark up a droite, pour une énergie de 2 GeV. En rouge est
représenté le meilleur ajustement pour CTEQ6.1 en comparaison a celui de CTEQ6.6 [19]

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

AX = \/Z(X(Sf) — X(S7))? (1.64)

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

2.1 Le quark top : son role dans le Modele Standard

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

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

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

Z axial

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

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

BR(B — putu~X

)
> 0,12. 2.1
BR(B — uw,X) — (2.1)

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

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

(2.2)

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

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

— iV V2Gr M3y (v, — ays) (2.3)

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

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

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

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

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

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

T GrM5, 5 | o

I'Z — bb) ~ —==(v; +a;). 2.5

(Z = ) = S22 0k + o 25

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

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

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

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

du 7 :
QUfaf

2 2
vf+af

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

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

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

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

Recherche directe

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

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

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

Recherche indirecte et contrainte sur la masse du boson de Higgs

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

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

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

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

I q, 1z H A
A r= *,o‘
V| Cl2 EF

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

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

(3082 O

Ar = Ao — ey

Ap + (Ar>res1duel (210)

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

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

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

e

b

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

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

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

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

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

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

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

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

A'rtop

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Mode de production par paires et de désintégration

2.2.1 Production tt par interaction forte

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

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

parton et calculable perturbativement ;

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

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

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

1000 GeV a une contrainte théorique liée a la va-

lidité du Modele Standard.

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

)
=+

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

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

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

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

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

2.2.2 Section efficace aux ordres supérieurs

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

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

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

my my

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

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

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

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

50



2.2 Mode de production par paires et de désintégration

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

TrCF

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

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

aa\P) 575 42 283

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

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

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

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

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

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

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

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

— ceux de Cacciari et al. [18]. Ils sont basés sur les travaux de Bonciani et al.[19]
et correspondent a un calcul de la section efficace au NLO avec 'ajout de la re-
sommation a tous les ordres des logarithmes dominants et sous-dominants (calcul
NLO+NLL). Ils utilisent des paramétrisations de fonctions de densité de partons
plus récentes que Bonciani et al.. L’incertitude sur la section efficace due aux ordres
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Section efficace en fonction de la masse du quark top
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Figure 2.10 — Allure de la section efficace théorique de paires de quarks top pour diffé-
rents ordres en pertubation : la resommation des logarithmes dominants conduit a une
augmentation de la valeur centrale et a une diminution de l'incertitude liée aux échelles
de renormalisation et factorisation.

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

scales dependence for ntop = 175 GeV

5 *3d,txt™" u 132:8 +

2
20

signa—nlo+nll

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

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

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

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

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

tt

2.2.3 Mode de désintégration

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Modélisation des événements tt

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4 Mesure directe de la masse du quark top

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

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

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

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

2.4.1 La méthode des gabarits

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

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

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

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

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

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

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

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

faible ;

— si x2 > 9, 'événement est rejeté.

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

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

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

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

pull = M= (2.21)

0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(2m)* | M2

Psig('r;mt> = L1%25

! Z/zl zwdﬂhdmfi(%)fj(l’?z)

Oobs (mt) ij

dosW (z,y) (2.24)

ou :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vraisemblance définie par :
Nobs

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

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

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

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

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

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

Les résul