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Introduction

Le Modele Standard de la physique des particules est I'ensemble de théories intégrant toutes les connai
sances actuelles sur les particules et les forces fondamentales. Ce modeéle a été couronné de succes de
plus de 30 ans sur le plans expérimental notamment avec la découverte d'une nouvelle particule de mas
125 GeV dont les caractéristiques s'apparentent a celle du boson de Higgs standard par les expérienc
ATLAS et CMS.

Dans le Modéle Standard les couplages des fermions au boson de Higgs (couplages de Yukawa) so
proportionnels a la masse des fermions. Le quark top étant le fermion le plus lourd, son couplage de Yukaw
doit étre étudié précisément a n de comprendre le mécanisme de brisure de la symétrie électro-faible
responsable de la génération des masses des particules, ou une nouvelle physique pouvant se manifester
des couplages différents de ceux prédits.

Pour cela des collisionneurs électrons-positons avec leurs détecteurs sont en cours d'élaborations. La n
ture ponctuelle des particules initiales (électrons et positrons) ainsi que le controle des bruits de fond en for
l'instrument idéal pour mesurer avec précision les propriétés du boson de Higgs. La collaboration CALICE
propose des calorimétres optimisés pour les collisionneurs leptoniques. Ces calorimétres se caracteérise
par une forte granularité.

C'est dans ce cadre que s'inscrit ce stage dont la thématique est le potentiel de mesure de couplage «
boson deHiggsau quarkopavec une expérien@ e , ainsi que I'étude de calorimétre a haute granularité.

Dans un premier temps, on va commenceé par une brieve description du Modele Standard et la motiva
tion dériére I'étude du couplage de bosonHtiggsau quarkop, puis une déscription des collisioase |,
la physique étudier et les signatures principales (benchmarks) dans ces collisions, aprés cela on abord I'an
lyse du processusH.
Dans un second temps, on décrit brievement les outils éxperimentaux dont : les collisicgireyrte
détecteur ILD (International Large Detector), le Particle Flow Algorithme (PFA) et le calorimétre hadro-
nigue semi-digital (SDHCAL). Puis on va analyser les données récoltées aupres des faisceaux tests ¢
CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire) dont le but détudier la réponse du détecteur SDHCA
aux gerbes hadroniques, et ensuite, on abordera la simulation Toy Monte Carlo pour etudier la possibilite
de séparer les particules a I'aide de leurs temps de vol dans le détecteur. Finalement, on terminera avec d
conclusions et perspectives.



1 Le Modele Standard

Le Modele Standard de la physique des particules est la théorie couramment acceptée pour décrire I
constituants élémentaires de la matiere et leurs interactions électromagnétique, faible et forte.

C'est une théorie quantique et relativiste des champs développée dans le cadre du formalisme lagral
gien, regroupement la Théorie Quantique électrofaible qui fournit une description uni ée des interactions
électromagnétique et faible, et de la Théorie de la Chromodynamique Qua@@méQuantum Chromo-
Dynamics) qui fournit une description de l'interaction forte.

C'est également une théorie de jauge qui s'appuie sur des principes d'invariance (sous des transforme
tions de jauges locales et de Lorentz) du lagrangien construit a partir des constituants de la matiére, le
fermions (leptons et quarks) et bosons.

1.1 Lesfermions

Les champs de matiére sont des fermions de spin demi-entier, classi és selon 3 générations et selc
des propriétés communes (leurs nombres quantiques) en doublets de chiralité gdietharigulets de
chiralité droite 'R” du groupe de symétrie de l'isospin faib®J(2),, et du groupe de I'hypercharge faible
Uy

1% génération (ne;e );eg;(U;d)L; UR; dr

2°Megénération (Nmym )i ; Mk ; (C;S)L;CR; SR

3¥Megénération (ny;t )Lit; (tb)Ltr; br

Les neutrinos n'existent que dans I'état de chiralité gauche comme composante du doublet, leur contre
partie singulet droit n‘existant pas, contrairement au secteur des quarks.

Cette description des propriétés des constituants correspondant a l'interaction électrofaible est cormr
plétée dans le secteur des quarks par le nombre quantique de couleur et son groupe de Sy(B§irie
correspondant a l'interaction forte décrite par la Théorie de la Chromodynamique Quantique.

Expérimentalement, 6 saveurs différentes de quarks ont été obsem@ps down(d), strang€s),
charméc), botont(b), top(t) de charges électrique = 28 2%, -2 et 2 respectivement, chacune
d'elles apparaissant sous trois couletnsge bleuetvert. Les leptons n'en portent pas et de ce fait ne par-
ticipent pas a l'interaction forte, ils sont six : I'électrom (), le muor(m ), letau(t ) de charges électriques
Q= eettrois neutrinos associéese, Nmetn; de charges électriqu€d= 0 (Tableay [L.)

Fermions 1°"¢ Famille 2¢M€Eamille 3EMeFamille Charge
Nom Masse (GeV) Nom Masse (GeV) | Nom | Masse(GeV)

Quarks | u | (1:55 33) 10°3| ¢ 1:27 t 1732 z
d (3 6 103 s | (70 130 10°%| b 42 47 -

Leptons | e 33 103 m 1057 10 ° t 1:77 1
Ne <2 10° Nm <019 10° n | <182 106

TAB. 1 — Organisation des fermions en trois familles avec leurs masses et charges respectives. L'anti
particule associée a chaque fermion possede une charge opposée. [1]
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1.2 Les bosons

Le lagrangien de départ des fermions libres a masses nulles ne contient que les termes cinétiques. Pc
satisfaire son invariance sous les transformations locales de jauge des groupes de symeétrie, il est néce
saire d'introduire des champs vectoriels et de remplacer les dérivées des termes cinétiques par des dériveé
covariantes telles que le nouveau lagrangien soit invariant. L'invariance impose également les lois de trans
formation de ces champs supplémentaires.

L'apparition de ces nouveaux champs vectoriels entraine I'adjonction d'autres termes cinétiques dan:
le lagrangien, analogues au terme du champ électromagnétiqdE Bnau changement pres de la dérivée
covariante dans la dé nition du tenseur des champs.

A ce stade, les fermions et les bosons, particules & masses nulles, avec des interactions et des coupla
imposeés via les termes cinétiques des fermions du lagrangien, et il apparait également des interactions en
bosons vecteurs via leurs tenseurs de champs.

Les groupes de symétrigJ(2), etU(1)y contiennent respectivement 3 et 1 générateurs :
-W/(i = 1;2;3) avec une constante de couplageour SU(2),
- Bmavec une constante de couplag@ourU (1)y

a chacun de ces générateurs est associé un boson de jauge, champ vectoridi,dessposon¥V* et
W obtenus par mélanges des bos@fisetW?, le bosorZ et le photorg obtenus par mélange des bosons
de jaugens etB.

Le groupeSU(3). contient 8 générateurs, chacun d'eux associé a un glgera = 1;:::;;8) et de
constante de couplagg (Tableau P.)

L'observation du spectre physique des fermions et des bosons nous indique qu'ils sont massifs et que |
symeétrie électrofaible est brisée. Cette brisure spontanée de la symétrie électrofaible est appelée mécanis|
de Higgs qui permet de générer la masse des bosons et des fermions a travers l'intéraction avec un char
scalaire fondamental, le champ de Higgs. Ce mécanisme prévoit I'éxistence d'une particule scalaire appelé
boson de Higgs d'une masse de 125 0:4 GeV [1] et de spin 0.

Finalement, les interactions forte, faible et électromagnétique vont étre introduites par les transforma:
tions locales du groupe de symétrie réunion des groupes pour les différentes interactions traitées et sous
condition d'invariance du lagrangien sous ces transformations :

SUB)e SUR)L U@y

Boson Interaction Charge
Nom Masse(GeV)
photong 0 Electromagnétique 0
W ,Z° | 80:40391:188 Faible 1,0
8 gluonsg 0 Forte 0
HiggsH 1257 Mécanisme de Higgs O

TAB. 2 —Les bosons associés aux trois interactions ainsi que le boson de Higgs avec leurs masses et charg
respectives/]1]



1.3 Le mécanisme de Higgs

Linteraction faible est transportée par un boson vectoriel massif chargé. Une masse est en effet indis
pensable aux particules de jauge pour décrire les forces a courte portée. Si I'on souhaite donner une mas
aux particules de jauge, il est nécessaire de passer par la construction d'une théorie utilisant une brisul
(spontanée) de symétrie. Lorsqu'une symétrie continue est spontanément brisée, il apparait des particul
de masse nulle appelées bosons de Goldstone. Un champs de jauge de masse nulle acquiert une masse ¢
propageant dans le vide des champs scalaires, appelés champs de Higgs. Le phénoméne de Higgs per
aux bosons de jauge d'acquérir une masse, tout en préservant la renormalisabilité :

~

ou:
g etg¥sont respectivement les constantes de couplage des interactions faible et électromagnétique
n est un parametre libre positif

Il permet méme d'attribuer une masse pour les autres particules du modele standard :

1
M¢ermion= p_égfermionn

~

ou :
Ofermion €St une constante de couplage de Yukawa
| estun paramétre libre positif
Comme la masse du fermion est proportionnel a la constante de couplage du boson de Higgs au fermic
(9fermion), alors le couplage avec le fermion le plus massif du modele standard qui est e opékk =
17321 GeV[1]) est le plus important.

Une autre motivation a la mesure de précision du couplage du boson de Higgs au quark top est l'infor-
mation qu'elle fournit sur I'état de stabilité du vide. En effet, a partir du diagramme de phases du vide qui
est présenté dans la gufé 1. On remarque que les valeurs privilégiées par les mesures expérimentales
trouvent dans la région critigue du diagramme de phase, entre la zone de stabilité absolue et la zone d'ir
stabilité, or nous vivons dans un univers dans lequel le vide est visiblement stable. Les mesures actuelle r
permette pas de I'af rmer de facon dé nitve, c'est pour cela qu'il faut améliorer la précision sur la mesure
du couplage Yukawa au quark top, pour plus de détail voir [4], [5].
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Fic. 1 - Diagramme de phases du vide électrofaible dans le plgp-(m4), masse du quark top et du boson
de Higgs. Le point indique la valeur centrale priviléegiée par les observations expérimentales. [3]

Le boson de Higgs se désintégre soit en une paire de fermion-antifermion soit en une paire de boson:
sa largeur de désintégration en une paire de fermion est proportionnelle au carré de la masse du fermic
nal. Pour des masses du boson du higgs supérieurs au seuil de production de paire d&\boso#sil
va se désintégre préférentiellement en phbesinon dans le cas inverse, il va se désintégrer en paire de
bosons faible (voir la gur¢]2.)

—_

LHE HIGGS XS WG 2011

Higgs BR + Total Uncert
o

102

1000

-3 1 I 1 1 1
107700 200 300 400 500
M, [GeV]

FIG. 2 — Les différents rapports de branchement avec leurs incertitudes des modes de désintégrations
boson de higgs du modéle standard. [2]



2 Les Collisions positron (&) - électron (e )

2.1 Description des collisiong" e

L'uni cation des interactions électromagnétique et faible voit le jour en 1967 grace au travail de Gla-
show, Weinberg et Salam, et I'existence de deux nouveaux bosons vecteurs de l'interaction électrofaible, |
Z et leW, sont postulés. Il a fallu attendre 1983 pour qu'ils soient découverts par les expériences UAL et
UA2 aupres du collisionneur proton-antiproton du CERN. Cependant, des mesures de précision voisine d
0:1% sur I'ensemble des parametresg&let W mais aussi des précisions sur les masseoguHiggs et
de leurs couplages manquent cruellement pour af rmer que le Modéle Standard est une théorie cohéren
pour les particules et leurs interactions. Cette précision: & @st nécessaire pour véri er la cohérence
interne du Modéle Standard, les prédictions de la mécanique quantique sur laquelle il est fondé, et celles c
mécanisme de Higgs. Pour cela, des collisiehe sont étudiées avec une grande attention en physique
des particules, a la fois pour I'étude des aspects électrofaibles et ainsi que pour la recherche d'évenemer
de nouvelles physique.

Les collisionse" e possédent de nombreux avantages. En particulier :

— Comme les particules de I'état initiales" (e ) sont élémentaires, cela permet une connaissance
précise de I'énergie et I'impulsion des particules initiales et, par conservation du quadri-impulsion,
de I'état nal. Dans les collisiongp ou le proton est une particule composit@drtong, on ne
peut pas accéder a I'énegie-impulsion des particules élémentaires, seulement la distributions d
I'énergie-impulsion entre lepartons(PDF : Parton Distribution Function).

— La forte dépendance de la section ef cace en fonction de I'énergie de collision, permet de choisir la
physique a étudier, par exemple : seuil de produdtigmour étudier le quarkop, mass duwZ pour
des mesures électrofaibles...etc . Alors que dans colligpgnia seul information est que la section
ef cace d'interaction augmente avec I'énergie de collision.

— Des calculs limités a I'electrodynamique quantiqgue (QED :Quantum ElectroDynamics) dans le
premier ordre, ce qui permet des calculs simples de sections ef caces avec des incertitudes «
guelque pourcents alors que dans les caculs QCD il faut faire des calculs trés compliqués jusqu'al
second-second ordre pour obtenir des incertitudes inférieur a 10%.

— En nles conditions expérimentales ou le phénomene d'empilement est limité (pileup), ce qui permet
une bonne identi cation des particules. En revanche dans les colligipres cause du taux élevée
d'interaction, plusieurs particules vont étre produites simultanément (dans la fenétre des mesures
ce qui va engendrer des erreurs sur le dénombrement et I'identi cation de I'origine des particules
secondaires.

Ces différences entre les collisiogise et ppsont listé dans le tableal 3.

Néanmoins, la montée en énergie dans ces collisions est techniqguement limitée , de méme le taux d'év
nements est faible di aux faibles sections ef caces de collisbas.
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Collision ete pp
acces sur la composante

Quadri-impulsion connaissance totale
Dépendance de la section ef cace transversale
F?, . . Effet de seuil faible
de I'énergie de collision
Section ef cace totale (mb) 0,00005 10
Section ef cace de productionH (fb) 19@" s= 1TeV 300 @ s= 14TeV
calculs de sections ef caces dans fé @rdre QED QCD;QED

TAB. 3 — Comparaison entre les collisioese et pp en terme de quadri-impulsion, de la distribution de
section ef cace en fonction de I'énergie de collision dans le centre de masse, de la section ef cace totale
de la la section ef cace de production tél et des calculs de section ef caces dans le premier ordre.

2.2 Laphysique étudiée dans les collisiorss e

La découverte par les expériences ATLAS et CMS d'une nouvelle particule de masse 125 GeV dont
les caractéristiques s'apparentent a celle du boson de Higgs standard, ouvre une opportunité pour identi
I'origine de la brisure spontannée de la symétrie électrofaible. Des collisi@sdans le centre de masse
entre 91 GeV et 1 TeV est un instrument idéal pour une étude de précision inégalée sur les parametre
électrofaibles et le boson de Higgs.

Ce programme d'étude est classé selon les énergies de coliSienslans le centre de masgeg) en [8]:

91 GeV pé 160 GeV, production résonante deet de paire d&V*W , ce qui permettra des
mesures de précisions sur le couplage et I'asymétrié elusur la masse diy.

P s= 250 GeV, prés du pick de section ef cace de production du processaid ZH. Le Tagging

du bosonZ permet une mesure direct des taux de branchements du Higgs, et ainsi identi er ses
différents modes de désintégrations : Jéts ¢c et gg), invisible (nn) ou rare §gm m" ,particule
exotiques) dans I'état nale, aussi permet une détermination précise de la masse du Higgs.

350 GeV P s 400 GeV, en plus d'augmenter la précision de mesure des parameétres précédants, il y
a la possibilité de produire une paire de quark top-antitop, qui permettra une mesure de précision su
la masse du top de I'ordre du 100 MeV et de mettre des contraintes sur les parametres de brisure d
la symétrie électrofaible.

P s= 500 GeV, en plus d'augmenter la précision de mesure des paramétres précédants, permet ur
mesure de précision de la largeur total de désintégration du Higgs indépandement du modéle, de
mesures de couplges du boson de Higgsoquitt) et du l'auto-couplage du Higg$iHZ), dont ce
dernier permettra de déterminer le potentiel du Higgs.

P s= 1 TeV, acces a tous les modes de production du boson de Higgs avec une meilleur précisior

de mesure sur les couplage de Yukawa au fermions ou bosons et auto-couplage du Higgs, ce qt
permettra de mettre des contraintes sur les modéle du Higgs et sur les particules exotiques.

Les processus majeurs étudiés aupres des collisionetarsavec les énergies de collisions correspan-
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dantes dans le centre de masse et les objectifs physique sont représentées dans[l¢ tableau 4.

Energie(GeV) Processus Obijectifs physique
91 ege! Z ultra-précision sur les paramétres électrofaibles
160 gte ! WW ultra-précision sur la masse ti
250 efe ! ZH précision sur la Targeur totale et Ies couplages du Higgs
ete | tt masse du quark top et son couplage
ete | WW précision sur le couplage aW
350 400 _ . .
ee ! nnH précision sur le couplage du Higgs
ete | ttH précision sur le couplage du Higgs au top
500 ete | ZHH mesure de Self-coupling du Higgs
ete | nnHH mesure de Self-coupling du Higgs
700 1000 ete ! ft recherche de particules supersymétriques

TAB. 4 — les processus physiques étudier dans les colligbas, avec les plage d'énergie de collision
dans le centre de masse et le but physique rédlisé. [8]

2.3 Les signatures principales dans les collisiores e (benchmarks)

Des signatures importantes (benchmarks) ont été dé nies dans les coliiengour optimiser les
performances des détecteurs. Elles constituent des mesures phares pour lesquelles l'instrument (accélé
teur, détecteurs et algorithmes) doit étre optimisé. Ces signatures sont caracterisées par le fait qu'elles r
couvrent la majorité des scénarios en physique des particules, contiennent les processus les plus importal
qui justi e le développement de nouveaux accélerateurs et détecteurs.

Les performances des sous-détecteurs (détecteur de Vertex, Tracker, Calorimetre) étudiés dans les ¢
lisionse" e sont[7]:

haute résolution en énergie des Jets reconstruits et sur la masse invariante des di-Jets, pour atteinc
cet objectif des calorimétres et algorithmes de reconstruction (PFA : Particle Flow Algorithm) spéci-
gues ont étés developpeés .
Une haute granularité des calorimétres electromagnétique et hadronique est motivée par la nécessi
de séparer les traces des particules chargées et neutres (photon et hadron neutres).
la résolutoin sur l'impulsion des traces chargées dans le Tracker est guidée par la signature
ete ! ZH! I*l X, ou lareconstruction du Higgs est associée au canal leptonigde du

L'ef cacité du Tagging des vertex déplacées associés aux goatc et au leptort dans le Tracker,
est testée dans les signatueége ! ZH;H! bb=cc=t "t

Les Benchmarks principaux dans les collisiene avec les paramétres des détecteurs testés pour
chaque signature sont résumeés dans le tapleau 5.

12



Sous-détecteur Vertex Tracker Calorimétre
N . parameétre resoll_utlon . Ef cacité résolytion_ rsolution .
Parametre pertinent dimpacte Sclng“mpU'Slon © sur I'énergie| sur la position
() (dE) (dg; df)
ee! ZH! Il X X
e"e! ZH! jjbb X X X
ee! ZH,H! bb=cc=t*t X X
ee ! ZH,HI W*W X X X
ee! ZH,H!' m'm X X
e'e ! ZH,H! gg X X
e"e ! ZH, H! invisible X
ete ! nnH X X X X
ete | ttH X X X X X
ete | ZHH; nnHH X X X X X

TAB. 5 — Principaux Benchmarks dans les collis&de avec les parameétres des détecteurs pertinents pour
chaque signature.|[7]
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3 Potentiel de mesure du processusH

3.1 Les différentes con guration du signal

Un des processus les plus importants qui apparait a partir de I'énergie de collision dans le centre d
masse de 5@BeV est le processus’ e ! ttH. Le quarktop, étant le fermion le plus massif du Modéle
Standard, a le plus important couplage au boson du Higgs, sa mesure est cruciale pour la compréhension
mécanisme de génération de la masse des fermions.

La signature qui retient particulierement notre attention dans cette €tude est celle d'une production dt
paire de quark tog),anti-top ) accompagnée d'une radiation de boson de higgs(partir d'une collision
d'electron € ) et de positrond") représenté dans le diagramme de Feynman ( gbife : 3).

Fic. 3 — diagramme de feynman de premier ordre pour le proccessus ttH.

Le quarkt(t) se désintegre principalement en qubfk) et bosorW* (W ), le boson du Higgs lui se
désintegre principalement &b, W*W ett*t [1]. Le bosonW™ (W ) ce désintégre a son tour soit de
maniére hadronique en une paire de quggkou g(q) = u(d);c(s) dans 45/% des cas, soit de maniére
leptonique en lepton et neutrint™ (I )n(n) oul* (I )= e ;m ;t dans 16% des cas, soit de maniére
semi-leptonique eggl* n (ggl n), dans 438% des cas. Les con gurations principales obtenues dans I'état
nale sont listée dans le tableau 6.
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Etat nal Con guration | Taux de branchement(%)
29 2b 2| 0.01
29 292b 1l 1 0.08
H! gg 29 2b 2j 0.1
4b 2| 3.6
b 4b 2l 1 195
H! bb 4b 2j 25.9
2b1 | 1.8
multile ptons oh 3| 1.3
H! WWZZ;tt 2b 4l 0.2

TAB. 6 — Les principales signatures de I'état riaH.

3.2 Le choix de la signature discriminante

La sélection permet de distinguer le signal recherché des bruits de fond. On distingue trois catégorie
de signatures :
2g+X : Le Higgsse désintegre en deux photons. Le taux de branchement est faible mais la signature
est singuliére (dhotonsavec resonance a la masseHtiggs 2 quarkd). Cette signature est utilisée
sur collisionneur hadronique pour son pouvoir discriminant a n de mettre en evidence l'existence du
signal. Néanmoins, le faible taux de branchement la défavorise pour une mesure de section ef cace.

4b : Le Higgs se desintégre en 2 quabk Le fort taux de branchement de cette signature en fait le
canal le plus etudié a la fois sur collisionneur hadronique et leptonique. Neanmoins, le bruit de fond
principal est lgt avec radiation dgluonet conversion ebb (ttbb). La modelisation de ce processus
necessitera des re nements a n de pouvoir realiser une mesure de couplage.

Signatures leptoniques : 3 leptons, 4 leptons, 2 leptons de méme charge, etc, ou le leptqrafriaté
suite) est un éléctron ou muon. Les signatures leptoniques permettent de s'affranchir de nombreux d
bruits de fond. Dans ce chapitre nous nous interessons aux 2 leptons de méme charge a n d'estime
la precision qu'on peut attendre d'une telle signature. Deux leptons de méme charge sont obtenu:
lorsque le Higgs se désintégre en paire de bosgngroduisant 1 leptons, un neutrinos et deux
guark, et lorsque la paire de quaidp produit un lepton un neutrino, deux quarks legers et deux
quarksb. L'etat nal est donc constitué de deux leptons pouvant étre de méme signe, deux neutrinos,
2 quarkb et 4 quarks legers.

3.3 Principaux bruits de fond a la signaturel |

Les principaux bruits de fond associés a cette signature sont :
ee ! tt
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ee ! ttz
e'e ! HZ
Ces processus ne peuvent pas produire de paires de leptons de mémes signes au premier ordre.
Trois mécanismes instrumentaux sont a l'origine d'une signdture du bruit de fond :

Acceptance sur les leptons a cause de I'acceptance instrumentale ainsi que celle des algorithmes
de reconstruction, une fraction des leptons ne sera pas selectionnée. Un état nal a 3 leptdn$ (

peut étre vu comme un état nal| . Cette fractiongec, est de lI'ordre de quelques pourcents. Le
principal processus produisant un état nal a 3 leptons (et quarks b) &2t le

Ef cacité de reconstruction de la charge des éléctrons La charge de |éléctron est reconstruite
dans le détecteur grace a son rayon de courbure. Cette charge peut étre erronée si l'impulsion d
I'électron est trop élevée ou en cas de radiation de photon avec conversion. La fraction typique d'élec-
tron dont la charge est mal reconstruig,arge st de l'ordre de (5% dans une expérience telle que
ATLAS. Cet effet est négligeable pour les muons qui béni cent des mesures d'un spectrométre dé-
dié. Ce méchanisme concerne principalement les événethamex désintégrationene ete m .

— Les leptons secondaires Les leptons reconstruits dans le détecteurs et qui forment la signature
| 1 sontdes leptons dits primairegr¢mpt3, provenant de la désintégration d'un boson W ou Z,
par opposition aux leptons secondairesr(-prompt} provenant de particules a temps de vie long et
principalement produite dans les jets de qudaks
Un événement ayant pour signature un lepton prompt et des qbapesit étre vu comme un
événement | si au lepton prompt s'ajoute un lepton secondaire passant les critéres de sélection.
La fraction de leptons secondaires passant la sélection prompt est faible (de I'ordre du pour mille)
et dépend fortement de la résolution sur le paramétre d'impact, ainsi que des performances de
la reconstruction des particules voisines (isolation vis-a-vis des jets). Ce méchanisme concerne
principalement les événementsavec désintégration en un lepton.

Une fraction plus petite de ces processus peut produire des paires réélles de leptons de méme signe via (
deésintégrations de leptongPar exemplettZ! | nbbggt avect ! | nnetunt hadronique).

3.4 Estimation de la précision avec une signaturk |

Le nombre d'événements dans les états n&idx(Niiz) ettt (Nif) sont exprimés en fonction de I'ef ca-
cité de reconstructiorefc) des leptons et d'identi cation de chargearge des électrons dans le détecteur
par les relationg (1) ef(2) respectivement. Ces relations sont représentées dans lgs gures 4.(a) et (b) re
pectivements.

Niiz=(1 €rec) er2ec BI:\)(tt_Z! I*nbagbl*1 ) StiZ L (1)

Nit=2 (1 €chargd €charge BRuii 1+nbi ap) Sti L (2)
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ol nous avons considéré une luminosité intégrée 1000 fb 1, les sections ef caces;iz = 4:04 fb,
si= 1633 fb et les taux de branchemeBR iz, |+ npgqoir1 )~ 2:7% €tBRyir 1+npi ap) - 6:4%.

4.04*1000*0.027*x*x*(1-X) 1633*1000*0.064*2*x*(1-x)
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FIG. 4 — (a)- Nombre d'événeme_nt§Z (Nitz) en fonction de I'ef cacité de reconstruction des leptons
(érec) et (b)- Nombre d'évenementis(Ni) en fonction de I'ef cacité d'identi cation de chargegharge des
électrons dans le détecteur.

Les con gurations nales du signal et des bruits de fond contiennent : 6 jetsttldng jets dangtZ
et 2 ou 4 jets dantt. Avec un bruit de fond plus important qui provient de la mauvaise identi cation de
charge et des leptons secondaires dans

Le tableal [F résume les sections ef cace}, (e nombre d'événements du signal et des bruits de fond,
ainsi que le type des bruits de fond pour une énergie de collision dans le centre de masse de 500 GeV.

signal et bruits de fond s (fb) | Nombre d'événements (1000 fb 1) Type de Bruit de fond
e'e ! ttH 1.07 19.26
+ — 10 irréductible
ee ! 1z 4.04 14.76 Acceptance de lepton
e |t 529.41 mauvaise Reconstructiqn de charge
) 1633 88.83 Lepton secondaire
e'e ! HZ 24.8 7.86 mauvaise Reconstruction de charge

TAB. 7 — les sections ef caces|[6] et le nombre d'évenements du signal et des bruits de fond, ainsi que le
type des bruits de fond pour une énergie de collision dans le centre de masse de 500 GeV.

L'utilisation de la signature leptonique a permis de réaliser une premiere sélection, enrichie en signal.
Le bruit de fond dominant est le bruit de fottd La multiplicité typique de ces événements est de 2 ou 4
jets tandis que celle du signal est de 6 jets. Le nombre de jets dans ces événement représente une varia
discriminante supplémentaire comme illustré sur les glifes 5.(g)|et 5.(b). (obtenus avec une simulatior
compléte d'événementsl mrbbogetttH! InbbggW*W (t*t ;ZZ) avec le détecteur ILD) .

17



N
N}
=)
N
IN]
=]

N
o
S

i
o
=]

L \H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘H
= N
o =]
=} =]

'_'AH\‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H‘H\‘H\‘\H‘H\‘\H‘H

-
©
=}
P~
©
S

-
Y
o
=
o
=]

i
I
S
=
N
=}

-
)
=]
=
N)
=}

@
S
®
o

)
=}
@
=}

IN
S
IN
S

N
(=]

N
o o

L [T‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘m

2 3 4 5 6 7

\‘\\\\I

v b e Ly
2 3 4 5 6

o

7 8 8 9
Number of jets Number of jets

(@) (b)

FIG. 5 — (a)- Nombre de jets dans les d'événementst{at (b)-ttH.

La section ef cace du signak() lors d'une mesure par comptage ainsi que son incertitude statistique
sont données par les relatioph$ (3) ét (4) respectivements :

— NData b (3)

1
=g (4)

ou Npata €St le nombre total d'événements observé sur données aprés séleesiie nombre d'évene-
ments de bruit de fond estimé apres sélectiongt I'éf cacité de signal calculée sur Monte Carlo. La
signi cance (@) est donnée par la relatign (5) :

d= p—— 5
s+b ©)

ousest le nombre d'évenement du signal.

L'utilisation de la signaturé | permet d'atteindre une signi cance de7d, soit une incertitude statis-
tique sur la section ef cacH de 135%.
L'utilisation de la multiplicité des jets ( 5 jets) permet de réduire la contamination &rd'un facteur 5
(mauvaise identi cation de charge) ou 3.3 (Ilepton secondaire) pour une perte en signal de 30%. La signi -
cance est alors de 7.4 (incertitude statistique de 13%).
Le pouvoir de réjection du bruit de fond de cette signature a été estimé avec une parametrisation des leptor
et devra étre ra né avec une simulation compléte et une reconstruction des leptons optimisée.
L'utilisation des jets ne devra pas se limiter a leurs multiplicités, mais aussi inclure des reconstruction de
masse. La résolution sur les jets, en particulier dans I'environement a 6 jets, sera alors essentielle.
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4 Les outils expérimentaux

4.1 Les collisionste

Les Collisionneurg* e sont en deux catégorie : Circulaires et Linéaires.
Dans les Collisionneurs circulaires en retrouveriti#® (Large Electron Positron collider) qui utilisait un
faisceau d'électrons et de positrons jusqu'a B¥Y dans les derniers mois de son fonctionnement en 2000,
et le FCC (Futur Circular Collider) de I'ordre de 100 km de circonférence fournissant des faisceaux a des
énergies de 45 GeV a 175 GeV (pour comparaison, le LEP2 était, au maximum, a 104 GeV par faisceau;
Dans ces accélérateurs circulaires, les cavités accélératrices sont utilisées de nombreuses fois pour chas
particule ce qui en fait des machines a priori plus économiques. Malheureusement les électrons et les po:s
trons (du fait de leur faible masse) sont trés sensibles a I'effet de rayonnement de freinage (Bremsstrahlung
limitant I'énergie d'un accélérateur circulaie e .
Des accélérateurs linéaires ont été considéreés. lls utilisent des cavités supraconductrices a haut gradie
tel queCLIC (Collisionneur linéaire compact), qui cible une énergie de collision de 0,5 a 3 TeV et une
luminosité de 2 10%%cm 2s 1 sur une distance de 15 & 50 km, il s'appuie sur un concept novateur d'ac-
célération a deux faisceaux a la fréquence de 12 GHz avec un gradient accélérateur élevé de 100 MV/n
L'ILC (International Linear Collider), est un projet de collisionneur linéaire délivrant une énergie de

90 GeV jusqu'au TeV avec une luminosité attendu del®@*4cm 2s 2.

Les Collisionneurg” e ne permettront pas d'atteindre les énergies du LHT €Y - 14 TeV ) mais
seront un outil de précision. Etant donnée la nature leptonique des faisceaux, I'énergie de la collision ser
connue avec une bonne précision1%) et les événements seront nettement plus facile a analyser. Dans
un tel environnement, il est possible de suivre les particules chargées avec une grande précision et
reconstruire les énergies dans les calorimétres avec une grande résolution. Autrement dit les résolutions ¢
y seront atteintes sont sans précédent.
Leurs but principal sera de produire et d'étudier le boson de Higgs potentiellement découvert au LHC en
mesurant sa masse et ses propriétés avec plus de précision. Les autres études seront d'une part des mes
de précision pour I@)CD ( constante de couplage faat ) et la masse du quark top et d'autre part la
recherche de nouvelle physique ( matiére noire et particules supersymétrique légéres).

Dans cette étude, on s'intéresse a I'un des collisionneles, qui est I'lLC. Au point d'interaction,
deux différents détecteurs, I'lLD (International Large Detector) et SiD (Silicon Detector) seraient installés
sur plate-forme mobile a n de pouvoir les inter-changer.
Au niveau de la calorimétrie, les deux détecteurs serait équipés de calorimeétres électromagnétiques et h
droniques différents. Le calorimetre hadronique SDHCAL développé a L'IPNL, est un des deux concepts
de calorimétre proposé pour le détecteur ILD. Sa portabilité vers d'autre collisiongfeairest en cours
d'étude.

4.2 Le détecteur ILD (International Large Detector)

L'ILD est un détecteur génériquepdavec une structure standard en physique des particules dite en
couche d'oignons. La gurg¢]6 montre une vue en coupe du détecteur ILD. Au plus proche de la ligne de
faisceau se trouve un détecteur a pixel pour tracker les particules chargées nement. Il permet de recon:
truire les vertex de désintégrations des particules & courte durée de vie comme les Biékarsouche
suivante du détecteur, le trajectometre, reconstruit lui aussi les trajectoire des particules chargées mais s
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une grande distance. Un aimant supra-conducteur situé aprées les calorimetres permet de courber les trajt
toire des particules chargées. La courbure des particules chargées est directement reliée a I'impulsion via
relation :

p= 300BR (6)

p est I'impulsion de la particuleMeV=c).
B est le champ magnétiquéédsl|g.
R est le rayon de courbure de la trajectoire de la partiqu)e (

Ainsi, le trajectométre apporte l'information de I'impulsion. Aprés le trajectométre se trouve un calori-
meétre électromagnétique (ECAL) suivi d'un calorimetre hadronique (HCAL). Le premier permet d'arréter
et de mesurer I'énergie des particule de type électromagnétique, c'est a dire les photons, les électrons et |
positrons ; le deuxiéme, les Jets produit par hadronisation des quarks et gluons. Les deux sont des calo
metres a échantillonnage c'est a dire une alternance de couches d'absorbeur, qui favorisent l'interaction de
particules et de couches de milieu actif qui détectent une partie des particules produites. Les calorimetre
permettent de mesurer I'énergie des particules. Aprés les calorimétres se trouve l'aimant supra-conductel
qui permet de courber la trajectoire des particules chargées. La derniere couche est constitué de chambi
a muons a n de reconstruire les traces de ces derniers. En combinant la mesure de I'impulsion dans le tre
jectométre et la mesure de I'énergie dans les calorimétres pour une particule, on peut alors reconstruire s
guadri-vecteur impulsion pour remonter a la cinématique de I'évenement.

Aimant
Supra-conducteur

FIG. 6 — Vue en coupe du détecteur ILD et de ses sous-détecteurs.

4.3 Le Particle Flow Algorithm (PFA)

A n de pouvoir exploiter pleinement le potentiel de I'accélérateur, le détecteur devra étre performant,
c'est-a-dire permettre la reconstruction des évenements de la maniéére la plus exacte possible. Pour remg
cette condition une facon originale de reconstruire les événements sera utilisée pour I'ILD : le "Particle
Flow Algorithm". Les collisions générées dans I'lLC produiront des jets hadroniques en grande quantité.
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Par exemple les bosons vecteurs, trés importants pour le programme de physique, se désintégrent prin
palement en quarks. Dans un détecteur de particules les jets sont les objets les moins bien mesurés ap
evidemment les neutrinos qui échappent a toute détection directe. Les jets sont constitués par un ensemt
de particules issues d'un quark ou d'un gluon qui s'hadronise.

L'énergie des jets provient en moyenne a 65% des particules chargées, a 26% des photons et a 9% d
neutrons et des hadrons neutres. Il parait naturel d'utiliser le trajectographe pour estimer I'énergie des trace
chargées. En effet celui-ci permet d'atteindre une grande précision sur la mesure de l'impulsion. Les calori:
metres sont alors dédiés aux particules neutres et doivent étre capables de séparer les contributions dues
particules neutres de celles provenant des particules chargées. Dans cette méthode chacune des partic
est reconstruite individuellement comme dans une chambre a bulles qui est la meilleure reconstruction qu
I'on puisse imaginer. Cette méthode est appelée "Particle Flow".

L'erreur sur la mesure de I'énergie d'un jet peut étre décomposée en plusieurs termes :

2 _ o2 2 2 2 2 2
Sjet =S particules charg’ees+ Sg * Shadrons neutred” Sconfusion™ Sseuilt S pertes (7)
2 2 2 7 . e .
Les termess particules charges Sg et Sfadrons neutresrepresentent respectivement la réesolution sur

les particules chargées, les photons et les particules neutres. Les autres termes prennent en compte
dégradation de la résolution due :

— aux zones de confusioB donfusion Chevauchement des dépbts d'énergie dans les calorimetres),
— aux effets de seuibgeyi, rejet des particules de faible énergie),
— aux pertesypertes inef cacité de détection).

En prenant en compte des performances déja obtenues sur des expériences antérieures, on obtient p
chacun des sous-détecteurs une résolution intrinséque :

DP=P' 10 ° pour les particules chargées mesurées dans le trajectographe,

DE=E" 12% pour les photons mesurés par le calorimétre électromagnétique,

DE=E" 45% pour les hadrons neutres mesurés dans le calorimetre hadronique.
Cela conduit pour un détecteur idé@cgnfusion= Sseuil = Spertes= 0) a une résolution des jets de

S jet = lﬁ‘gfv). Cette résolution est & comparer avec celle du LEP qui était d'environ 60%. Ce résultat
montre le potentiel d'un détecteur qui minimisera les termes de confusion, de seuil et de pertes. Le passac
de la résolution des jets de 60% (comme c'était le cas pour le LEP) a 30% a été étudié pour différents
canaux. Il a été par exemple montré qu'une résolution de 30% permet de séparer les bosons Z des W pr
venant de la production bien connue d'événements donnant ensuite WjeW : nn etZznn. La fgure 7.

met en évidence cette séparation aprés reconstruction de leur masse invariante pour les deux résolutio
considérées. La séparation qui améliore la qualité des résultats est équivalente a une augmentation de

luminosité de 60%.

En pratique cette méthode impose des contraintes fortes sur la conception des différents sous-détecteu
les calorimétres électromagnétiques et hadroniques devront étre nement segmentés a n de pouvoir distin
guer les différentes contributions des particules venant s'y déposer et le trajectometre devra avoir le plu
long rayon externe possible a n de mieux reconstruire les traces des particules chargées et de mieux idel
tifer les points d'entrées de ces traces dans le calorimétre électromagnétique.
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FiG. 7 — Reconstruction des masses invariantes des libstW provenant des événemem& W nn et

ZZnn donnant 4 jets pour une résolution des jet% a gauche eb% a droite.

4.4 Le calorimetre hadronique semi-digital (SDHCAL)

Un prototype de calorimétre hadronique a haute granularité a été développé dans le cadre de la coll:
boration CALICE ( gure[8.(a)). C'est un calorimetre a échantillonnage constitué de 48 chambres a plaques
de verres résistif (GRPC) espacées d'absorbeurs d'acier (longueur d'interaction nugléaité:76cm et
une longueur de radiatioy = 1:77cm) de 15mmd'épaisseur. Les chambres GRPC sont insérées dans des
cassettes en acier de 5 mm d'épaisseur formant ainsi une barriere totale d'acier de 20 mm entre chaqt
zone active. Les 48 couches d'acier représentent au total environ 6 longueurs d'interaction soit une épais
seur théoriquement suf sante pour arréter la plupart des gerbes hadroniques qui atteindront le HCAL dan
I'ILD.

Les chambres a plaque de verre résistif (GRPC) sont des détecteurs gazeux (vojr] gure 8.(b)). Lors:
gu'une particule chargée traverse la couche de gaz de la chambre, celle-ci va ioniser le gaz pour produir
des électrons et des ions. En appliquant une tension de part et d'autre de la couche de gaz, les électrons v
dériver vers I'anode et la charge va étre récolter sur les carreaux de cuivre. Si le champs électrique fourni e
suf samment fort dans la GRPC, comme dans notre cas, les électrons qui dérivent vers |I'anode produisent
leur tour d'autres électrons, créant ainsi un phénomene d'avalanche électronique. C'est le principe de bas
d'un détecteur gazeux.

La segmentation du calorimeétre est directement relié & la dimension des cellules en cuivre utilisées pot
récolter la charge dérivée dans la couche de gaz. Celle-ci est xée Ecdr? et fait partie intégrante de
I'électronique d'acquisition.
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(a) (b)
FIG. 8 —le sous détecteur SDHCAL (a) et la chambre GRPC (b).

La quantité de charge électrique générée apres le passage d'une particule dans le calorimetre est enreg
trée, si elle dépasse un seuil prédi nit et modi able : nous obtenons alanit Line SDHCAL est caractérisé
par trois seuils de déclenchement, correspondant a des intervalles de charges dé nis pour chaque seuil (1
bleau 8). L'objectif de ces seuils, est d'obtenir une information sur la densité de particules.

Seuil 1 2 3
Intervalle de charge (p(C)0.114<c <5/ 5<c<15|/ c>15

TAB. 8 — Intervalle de charge des différents seuils
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5 Analyse des données du faisceau test avec SDHCAL

5.1 La proportionnalité du nombre moyen deHits et de I'énergie du faisceau

Il est nécessaire de déterminer les performance du SDHCAL. Pour cela nous avons recours au
faisceaux de particules mis a disposition par le CERN aux physiciens de la collaboration CALICE.
Ces faisceaux de particules sont contrélés par une série d'aimants et de détecteur pour permettre
['utilisateur de dé nir : le pro | d'impulsion des particules, l'intensité du ux, le positionnement du point
de focalisation par rapport & son expérience ainsi que la sélection des particules {e ). Le faisceau
est délivré durant un interval de temps ap@@@ll de quelque secondes. Il y a enviros@ll a la minute.
En sélectionnant des pions chargés dont I'impulsion est connue, on étudie la résolusion en énergie d
détecteur. En regardant le nombre moyemdts enregistré pour chaquaond'énergie : 0, 10, 20, 25, 30,
40, 50, 60 et 70 GeV, la gu@g illustre le pro le de cests pour unp de 10 GeV dans le SDHCAL.

FIG. 9 —le pro le desHits pour unp de 10 GeV dans le SDHCAL
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En faisant un ajustement Gaussian, on remarque un comportement linéaire[ (gure 10.(a)). Pour quan
ti er la linéarité de la réponse, on ajuste le nombreHiiiés enregistré dans le SDHCAL en fonction de
I'énergie reconstruite des particules dans le faisceau ( gufe 10.(b)), par une droite. On voit bien une li-
néarité, avec une faible déviation a partir d'une impulsion de 50 Gev, qui s'explique par une fuite a haute
énergie (Leakage).

Au premier ordre on considéere une dépendance linéaire de I'énergie reconstruite par rapport au nombr
total deHits, donnée par la relation[:](8)

Ereconstruite= @ :NHits (8)

Aveca déterminer par I'ajustement linéaire.

(a) (b)

FIG. 10 — (a) Distribution du nomre deits produit par des faisceaux de pions de différentes énergie et (b)
nombre deHits en fonction des énergies du pion. La ligne continue représente l'ajustement linéaire des 4
premiéres valeurs du nombre moyen de hits, extrapolé pour le reste des valeurs (ligne discontinue)

La résolution sur I'énergie est éstimée par un ajustement gaussien (seule la composante gaussienne
la distribution est considéree. Celle ci est déterminée de fagon itérative) et est illustrée sur [a_fure 5.1.(a)
Le tableall P regroupe les résolutions obtenuent a différentes énergies.
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FIG. 11 — Ajustement gaussien du nombreHties produits avec des faisceaux de pions d'énergies 70 GeV

Energy [GeV]| # Events Mean Sigma 6) s /mean [%)]
5 GeV 1.207e+04] 9836 0:9266| 2056 1:322 | 209 1:344
10 GeV 3.323e+04| 1901 0:3735| 36:29 0:455 | 19.09 0:2394
20 GeV 1.108e+05| 3538 0:2593| 521 0:3386 | 1472 0:0957
25 GeV 7.606e+04| 4249 0:3626 | 5892 0:4575| 13:87 0:1077
30 GeV 3.376e+04| 4942 0:6123| 6393 0:7856| 1294 0:159
40 GeV 6.22e+04 | 6572 0:672 | 7979 0:8087| 1214 0:1231
50 GeV 1.59e+04 | 7958 1:214 | 91:33 1:516 | 11:148 0:1905
60 GeV 5.373e+04] 9741 0:895 | 1115 1:106 | 11:145 0:1135
70 GeV 4.498e+04| 1124 1:194 | 1262 1:529 | 11:23 0:1361

TAB. 9 — Résultats de I'ajustement gaussien de la distribution du nombtét sle

5.2 Correction de l'effet de saturation

Lintensité du faisceau test (1¢0 & la seconde sur 2cn¥) sur le calorimétre représente une condition
extréme comparé a ce qui est attendu dans une expégéerce Cela conduit a des pertes en nombre de
Hits dans le temps ,du & un effet de saturation. Une correction sur le nombtieste été ajoutée suivant
la relation [(9) :

Neorrige = Nrits  a:T 9
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ou Neorrige €t NHits sont le nombre délit apres et avant correction respectivemanest ajustee, run
par runt, et décrit I'‘évolution du nombre total deits dans le temps relatif au début dgill (T) comme
illustré sur la gure 12.

(a) Avant correction (b) Aprés correction

FIG. 12 — Nombre délits en fonction du temps, (a) avant et (b) apres correction de I'effet de saturation

Cette correction, appliquge parp , permet d'améliorer la résolution en énergie, estimée par ajuste-
ment gaussien (voir 5.1.(b)) , comme illustré par la guré 13 et le taljleau 10.

(a) Avant correction (b) Aprés correction

FIG. 13 — Résolution en énergie du SDHCAL en fonction de I'énergie du faisceau, (a) avant et (b) apres
correction de I'effet de saturation

Lun run est un ensemble de données collectées avec des conditions expérimentales identiques (énergie, type de particul
intensité).
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Energy [GeV]| # Events Mean Sigma §) s /mean [%)]
5 GeV 1.207e+04 989 0:8979 | 21:44 1:188 | 2168 1:201
10 GeV 3.323e+04 1899 0:4668| 3508 0:5779| 1847 0:3043
20 GeV 1.108e+05 3613 0:2396| 527 0:2775 | 1459 0:07682
25 GeV 7.606e+04) 439 0:33 | 5834 0:4027| 1329 0:09172
30 GeV 3.376e+04| 5206 0:5927| 6323 0:7847| 1215 0:1507
40 GeV 6.22e+04 | 6717 0:658 | 7959 0:8167| 11:85 0:1216
50 GeV 1.59e+04 | 8206 1:202 | 8915 1:539 | 10:86 0:1876
60 GeV 5.373e+04| 1043 0:8149 | 1054 0:9863| 10:11 0:09458
70 GeV 4.498e+04 1173 1:155 124 1:439 | 1057 0:1226

TAB. 10 — Résultats de I'ajustement gaussien de la distribution du nomtéslaprés correction

5.3 Lavantage des seuils de déclenchement dans le SDHCAL

Nous avons considéré le SDHCAL dans un mode binaire (hombre totaltdg or on peut exprimer
I'énergie reconstruite dgsionsen fonction du nombre ddits dans le SDHCAL, en prenant en compte les

seuils, par la formulé (10) :

Ereconstruite= @ (NHits):N1 + 9(NHits) :N2+ b (NHits):N3

ou Nyits est le nombre deélits dans la gerbe hadronigud;, N, N3 respectivement le nombre ¢Hts

de seuil 1, 2 et 3 dans la gerbe et les poalsi{ etg) sont en fonction du nombre total ¢ts.

avecpi-2:3.4:5:6:7:8:0 des constantes, utilisées pour obtenir une meilleur résolution en énergie.

Le SDHCAL caractérisé par ces trois seuils, apporte une information sur la concentration en particules
qui touchent une cellule et améliore la résolution en énergie d'un ordre de 10% en assignant un poid:

a=pr+ P2 Nuitst p3 Nﬁits

b= ps+ ps Nuits+ Ps Niits

9= pr+ Ps Nuits* Po Niits

différent pour chaque seuil lors du calcul de I'énergig [10]] [11].
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6 Simulation

La Séparation des particules dans un jet se base sur la reconstruction spatiale des gerbes, or le SDHC/
peut étre équipé de chambres multi-gaps (GRPC) lui conférant une résolution en temps de l'ordre dt
100 ps On construit un Toy Monte Carlo a n de démontrer le pouvoir de séparation des particules issus
des jets, on utilisant leurs temps de vol dans le SDHCAI. Les parameétres pris en compte sont :

— Temps de vol desp  (59:2%),K  (14:1%), p (7%), n (8:5%) etK® (11:3%) du point d'interaction
jusqu'a l'entrée du calorimetre.

— Un champs magnétique de 2 Tesla.
— Différentes distribution de l'impulsion.

Les gures[14.(a) ef T4.(b) représente I'evolution du temps de vol en fonction de I'impulsion des par-
ticules en absence d'un champ magnétique et avec un champ magnétique de 2 Tesla respectivement. L
particule |égeres arrivent en premier au calorimetre, en appliqguant un champs magnétique les particules
méme masse et de différentes charges arrivent averc un temps différé autcaldren particules char-
gées de faible impulsion n'atteignent pas le calorimétre, & cause du champ magnétique qui fait dévier le
particules avec un rayon de courbure trés important, alors elles sont pas détecté.

@) (b)

FIG. 14 — Evolution du temps de vol en fonction de I'impulsion des particules, (a) sans champ magnétique
et (b) avec un champ magnétique de 2 Tesla
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Pour estimer le pouvoir de séparation des particules dans le SDHCAI, on compare la différence moyenn
du temps de vol des hadron chargés et neutres a la résolusion temporelle du détecte(if ( gure 6) exprimé
en foction de l'impulsion moyenne des constituants du jet. La confusion entre les dépots d'énergie dans ¢
calorimetre provient essentiellement entre les hadrons chargés et neutres ce qui conduit & une dégradation
la résolution du détecteur. On remarque une bonne séparation de 50% des particules d'impulsion infériet
a 4 GeV pour un détecteur de résolusion de 100 ps.

FiGc. 15 — Différence de temps entres les particule chargées et neutres en fonction de I'impulsion moyenn
des particules en unité de (100 ps).

L'ef cacité de séparation des hadrons chargés et neutres se dégrade d'un milieu sans champ magneétiq
et selui avec un champ de 2 Tesla ( giirg 16.(d) et 16.(b)), car les particules chargées perdent leur tem;
d'avance sur les particules neutres a cause de la courbure de leur trajectoire.

Pour un champ magnétique intense de 4 Tesla, I'ef cacité de séparation s'améliore[( gure 16.(b) et 16.(c)),
car les particules chargées perdent beaucoup plus de temps (courbure importante), plus que les particul
neutres, pour rejoindre le calorimetre.
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(@) (b) ()

FIG. 16 — Ef cacité de séparation des hadrons chargés et neutres pour un détecteur de résolution temp
relle de 100 ps, (a) sans champ magnétique, (b) avec champs magnétique de 2 Tesla et (c) avec chan
magneétique de 4 Tesla.

Néanmoins le champs améliore la séparation dans I'espace en séparant les hadrons chargés et neut
Nous avons considéré la séparation dans le temps indépendamment de la séparation dans I'espace. Les d
critéres doivent étre combinés.
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Conclusions et Perspectives

L'étude du couplage de boson #kggs au quarktop est un outil trés important pour la validation du
Modele Standard, qui prédit ce couplage, mais pas encore observé. Celui-ci sera observé au LHC pendz
le run 2 selon les prédictions du MS. Les collisi@® seront utilisés pour avoir une meilleure précision
sur la mesure de ce couplage. Nous avons testé une signature avec deux leptons de méme charge d
I'état nal, a n de réduire le plus de bruit de fond possible, qui est d{i essentielemehipaovenant de la
mauvaise reconstruction de la charge et la contamination en leptons secondaires.

La séparation des particules dans le jet est cruciale. Nous avons étudiée les performances du SDHCAL lo
de passage d'un faisceaux pde de différentes énergies. La linéarité ainsi que la résolution en énergie on
ete testées.

Un effet de saturation propre aux conditions du faisceau test et qui conduit a une dégradation de la résolutic
en énergie du détecteur a été corrigé.

Comme le SDHCAL peut avoir une résolution en temps de l'ordre de 100 ps dans sa version multi-gaps
on a construit une simulation pour démontrer la possibilité de séparation des particules dans le jet par leL
temps d'arrivée, et cela serait possible pour les impulsions des constituants des jets typiqguement attendu
dans les collisions" e (<p>< 4 GeV).

Pour des étude postérieur, on doit compléter la relation de linéarité de I'énergie reconstruite en fonctior
du nombre déiits par un quatrieme terme lié a la topologie de la gerbe hadronique.
Des simulations completes doivent étres utiliser a n de ra ner le potentiel des mesures en temps dans e
SDHCAL. De méme, de telles simulations permetteraient de ra ner la précision attendue sur la signature
ttH enl |
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Résumeé

Le Modéle Standard (MS) de la physique des particules a été couronnée de succés depuis plus de -
ans, notament avec la découverte du bosomags en 2012. Une des prédictions de ce modéle est le
couplage yukawa dHiggsaux fermions. Dans cette étude, on s'intéresse a la mesure du couplage yukawa
a la particule la plus massif du MS, le quadp, dans les collisiog* e .

Pour cela on va mener une anlyse de la signatitrevec un choit de deux leptons de méme charge comme
signature discriminante.

Cette mesure comme une grande partie de la physique étudié sur collisiehaepfait intervenir des jets.

Un calorimétre hadronique est proposé par la colaboration CALICE. On étudie la résolution en énergie d'ur
prototype, le SDHCAL, grace a des données collectées en faisceaux test au CERN.

En n, on se basant sur un Toy Monte Carlo, on montre qu'il est possible d'utiliser le temps de vol des
particules du jet dans le calorimétre af n de les mieux sépareés.

Abstract

The Standard Model (SM) of particle physics has been successful for more than 40 years, especiall
through the discovery in the summer 2012 of a the Higgs boson. One of the predictions of the SM is the
Yukawa coupling of theHiggs boson to fermions, in this study, we measure the Yukawa coupling to the
heaviest particle of SM, th®p quark, ine" e collisions.

To do so, we will make an analysis ttH signature, by choosing the same charge dilepton in the nal state
as a descriminator. This signature is composed mainly of jets at the nal state, to do a good separation o
particles in the jet, a hadronic calorimeter was proposed by the CALICE collaboration, we will study its
energy resolution bp coming from test beam at CERN.

To complete this study, we build a Toy Monte Carlo simulation to demonstrate the possibility of separating
particles of the jet by thier time of ight in the calorimeter.
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