Une masse prévue

endant pres de 20 ans, le quark
top a été I’'une des piéces man-
quantes du Modele standard de la
physique des particules. Aprés la
découverte de son partenaire, le
quark b, en 1977, les recherches
entreprises dans des accélérateurs
d’énergies de plus en plus élevées
sont restées infructueuses, ce qui
indiquait une masse de plus en plus
élevée pour le quark top (lagamme
de masse couverte par un accélé-
rateur est limitée par son énergie).
En paralléle des recherches
directes, I'interprétation théorique
de nombreuses mesures effectuées
avec d’autres accélérateurs (dont le
collisionneur électron-positon LEP
du CERN) a permis de cerner la
masse du quark top : méme s’il n’ap-
parait pas directement dans la
désintégration des bosons W et Z,
il intervient de maniére virtuelle.
Ainsi, en mesurant précisément la
masse du boson W et du Z et leur
probabilité de désintégration en dif-
férentes particules, on estime indi-
rectement la masse du quark top.
Dans le cadre du Modéle stan-
dard, ces interprétations indiquaient
un intervalle de masse accessible au
collisonneur proton-antiproton du
laboratoire Fermi, le Tevatron. La
masse estimée se situait en effet entre
140 et 200 GeV/c?, et I’énergie des
faisceaux du Tevatron (900 GeV par
faisceau) est suffisante pour pro-
duire des quarks de cette masse.
Dans le Tevatron, cette énergie est
atteinte a I’aide de dipdles supra-
conducteurs dont le puissant champ
magnétique courbe les faisceaux
dans un accélérateur circulaire de
6,28 kilométres de circonférence.
Finalement, apres les premieres
indications obtenues en 1994, la
découverte du quark top a été
annoncée officiellement en 1995 par
les deux expériences fonctionnant
sur le Tevatron, CDF et D@. Pour
obtenir quelques dizaines d’événe-
ments ou un quark top a été détecté,
il a été nécessaire d’observer plu-
sieurs milliers de milliards de col-
lisions entre protons et antiprotons
car la production du quark top dans
ces collisions est un phénomene
rare. Pour extraire cette aiguille de

la botte de foin de toutes les colli-
sions, il a fallu utiliser des traite-
ments élaborés. Le nombre de
collisions est tel qu’on ne les enre-
gistre pas toutes : I’analyse en temps
réel présélectionne les données inté-
ressantes en utilisant toutes les pos-
sibilités des détecteurs. Les données
sont ensuite exploitées par une ana-
lyse «hors-ligne».

Les détecteurs sensibles et com-
pliqués, dont la taille est de I’ordre
d’une dizaine de meétres et dont cer-
tains éléments permettent de mesu-
rer les points de passage des
particules a la dizaine de micro-
meétres pres, ont été construits par
des collaborations internationales
regroupant plusieurs centaines de
physiciens provenant de différents
continents. Un groupe frangais, du
Commissariat a I’énergie atomique
de Saclay, a ainsi participé a I'ex-
périence D@ pour la construction
d’une partie du systeme d’identi-
fication des traces.

Avec les données accumulées
aupres du Tevatron entre 1992 et
1996, certaines caractéristiques du
quark top ont été mesurées, et sont
en accord avec les prévisions théo-
riques. Des mesures plus précises
seront effectuées lors de la pro-
chaine campagne de prises de don-
nées du Tevatron, qui commencera
en 1999, et se poursuivront dans le
collisionneur proton-proton du
CERN, le LHC, dont le démarrage est
prévu en 2005. Cet accélérateur
devrait aussi permettre d’étudier
un des aspects les plus méconnus
de Modele standard, qui est I’ori-
gine de la masse des différentes par-
ticules, notamment en cherchant
le boson de Higgs. Apres la décou-
verte du quark top, ce boson de
Higgs reste la seule particule pré-
dite par le Modéle standard encore
non observée a ce jour. La masse éle-
vée du quark top, par rapport aux
autres particules de matiére, indique
que celui-ci jouerait également un
role particulier dans I’origine de la
masse des particules.
Guillaume UNAL,
Laboratoire de I’accélérateur
linéaire, Orsay.

I’absence de résultats spectaculaires,
nous savions que ce serait un travail
de longue haleine.

Trois équipes analysaient les don-
nées fournies par le détecteur CDF.
Notre premier candidat quark top fut
découvert par un groupe qui recher-
chait les événements a deux leptons
(issus de la désintégration de deux
bosons W) et a au moins deux jets (pro-
venant probablement des quarks b).
Les deux autres groupes examinaient
les événements a un lepton (désinté-
gration d’un boson W) accompagné de
jets (émanant de la désintégration de
I’autre boson W et de quarks b). Ces
deux équipes utilisaient des méthodes
différentes : I'une employait les signaux
de la chambre de vertex pour identi-
fier les jets de quarks b ; I’autre recher-
chait les leptons de faible énergie, un
signe révélateur de la désintégration
d’un quark b.

Aprés un peu moins d’un an d’ex-
périmentation, la limite de masse était
poussée a 108 GeV/c? par I’équipe
CDF et plus tard a 131 GeV/c? par
I’équipe D@, et nous étions toujours en
train de chercher. Puis, en juillet 1993,
lors d’une réunion de toute I’équipe
CDF, les trois groupes présenterent les
résultats de leurs analyses en cours. Elles
étaient tres ambigués individuellement,
mais, mises ensembles, elles offraient
un indice probant de I’existence du
quark top. L’un de nous (P. Tipton) devait
bientdt se rendre a une conférence et
présenter nos derniers résultats, mais
nous avons jugé que cela serait pré-
maturé, car lacommunauté des physi-
ciens conclurait que nous possédions
de fortes indications de I’existence du
quark top et demanderait a les vérifier.
P. Tipton présenta donc seulement nos
méthodes et les difficultés rencontrées
dans la quéte du top, sans mentionner
les derniers résultats. Les rumeurs qui
circulerent alors immanquablement
s’amplifierent quand nous annulames
un exposeé prévu pour une conférence
importante, au printemps 1994.

Parmi les milliers de milliards de
collisions provoquées dans le détec-
teur CDF, nous avions isolé 12 événe-
ments qui semblaient provenir de la
désintégration d’une paire quark-anti-
quark top. Comme d’autres méca-
nismes physiques ont une signature
analogue, nous devions en estimer la
probabilité. Aprés des mois d’efforts,
nous avons calculé que 5,7 de ces évé-
nements devaient étre des parasites.
La probabilité que seul le bruit de fond

© POUR LA SCIENCE - N° 240 OCTOBRE 1997





