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au niveau de la physique, qu`a propos de la vie, et pour son ´eternel soutien `a tous les th´esards. Un
énorme merci `a tous les th´esards DØ-France pour les bons moments pass´esà Fermilab, en par-
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Spécial dédicace en vrac, merci `a : Clan Taar, les SecOS, The Dude, Cryin Timy, C+, TaAmeR,
Dudinus, Josh, Cindy, Mormy, Friends, Tim Roth, les schtroumpfs, le pastak, Jackie Choun, DBZ,
Superman, Cohen, Nicole, la pˆeche, la plaisanterie, DS, les poules, cot ?, les vaches, moo moo,
Bobby, Billy et Carry, Kaneda, le sketba, LOD, Empire Earth, SWGB, mon pieu, bave bave, la
zike, Fruity a 5h du mat avec Yo, Risk, le Kamtchaka, les d´es, Carcassone, rˆale râle, la forêt
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1.4.2.2 Résultats aupr`es du détecteur CDF . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.4.2.3 Etudes pr´eliminaires pour le Run II. . . . . . . . . . . . . . . 46

1.4.3 Recherche dans les collisions���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2 L’expérience DØ aupr̀es du Tevatron 49
2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Introduction

Notre vision de la structure de la mati`ere, de ses constituants ´elémentaires et de leurs interac-
tions a consid´erablement ´evolué au cours du 20`eme siècle. Des exp´eriences de diffusion de Ru-
therford aux collisionneurs modernes, les progr`es technologiques et l’avanc´ee des id´ees théoriques
ont permis de sonder la mati`ere de plus en plus profond´ement. L’union du formalisme de la th´eorie
quantique des champs et de principes de sym´etries a permis d’aboutir `a la fin des ann´ees 60 `a une
théorie de jauge, le Mod`ele Standard (MS), qui d´ecrit trois des quatre interactions fondamentales
(électromagn´etique, faible et forte). De nombreux succ`es ont validé cette th´eorie, età ce jour aucun
résultat exp´erimental n’a pu la mettre en doute de mani`ere significative.

Pourtant, le Mod`ele Standard n’est pas compl`etement satisfaisant d’un point de vue th´eorique.
Il ne permet pas de rendre compte du ph´enomène d’oscillations des neutrinos, ni de leur attribuer
une masse non nulle que les exp´eriences d´ediéesà la physique des neutrinos ont mis en ´evidence
ces derni`eres ann´ees. Le m´ecanisme de g´enération de la masse des particules dans le MS pose aussi
quelques probl`emes. Le(s) boson(s) de Higgs pr´edit(s) par la th´eorie n’a(ont) toujours pas ´eté mis
en évidence. D’autre part, les corrections `a la masse de ces bosons entraˆınent l’apparition d’une
hiérarchie non naturelle entre l’´echelle de la brisure de sym´etrie responsable de la g´enération de la
masse, de l’ordre de la masse des bosons vecteurs ´electrofaibles(� ��� GeV), et l’échelle dite de
grande unification (g´enéralement de l’ordre de� ���� GeV). D’autres questions fondamentales
amènentà penser que le Mod`ele Standard est une th´eorie effective `a basse ´energie d’une th´eorie
plus générale. Notamment, selon le principe d’unification, aux ´energies de l’ordre de la masse de
Planck�� ��� ���� GeV) les forces fondamentales ont toutes la mˆeme intensit´e, or ceci n’est pas
réalisé en extrapolant les constantes de couplages `a haute ´energie dans le MS.

L’ajout d’une symétrie supplémentaire, appel´ee supersym´etrie, permet de r´esoudre la plupart
des problèmes th´eoriques pos´es par le MS. La supersym´etrie permet entre autres d’unifier les
constantes de couplages `a haute ´energie, et de r´esoudre le probl`eme des corrections de la masse
du(des) boson(s) de Higgs hypoth´etique(s). La supersym´etrie fournitégalement un cadre th´eorique
qui accueille naturellement l’interaction gravitationnelle. L’introduction de cette sym´etrie, qui relie
bosons et fermions, implique l’existence d’un partenaire, dit supersym´etrique, associ´e à chaque
particule du MS.

Cependant, aucune particule supersym´etrique n’aété mise en ´evidence aupr`es des collision-
neursà haute ´energie (LEP, Tevatron Run I, et Hera I). Bien qu’aucune th´eorie ne fixe la masse des
particules supersym´etriques, les consid´erations d’unification des forces fondamentales impliquent
en général que les masses soient trop ´elevées, de l’ordre de quelques centaines de GeV, pour ˆetre
produites aux ´echelles d’énergie atteintes dans les collisionneurs `a ce jour. C’est une des moti-
vations principales de l’am´elioration du collisionneur proton-antiproton, le Tevatron (Fermilab,
Chicago), et de la construction du futur collisionneur proton-proton, le LHC (CERN, Gen`eve).

Le Tevatron a d´emarré une nouvelle campagne de prise de donn´ees, appel´ee “Run II”, au mois
d’avril 2001. L’énergie disponible au centre de masse a ´eté portée à 1.96 TeV, et la luminosit´e
instantan´ee attendue est d’environ�
 �� �� �������. Ces caract´eristiques font du Tevatron le
plus puissant collisionneur hadronique au monde, en attendant le futur collisionneur LHC. Deux
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détecteurs install´es aupr`es du Tevatron, CDF et DØ, sont d´ediésà l’étude de la physique du Mod`ele
Standard, et `a la recherche de nouvelle physique. Les nouvelles caract´eristiques des collisions���
du Tevatron, devraient permettre aux deux exp´eriences d’explorer l’espace des phases des mod`eles
supersym´etriques jusqu’`a des masses de l’ordre du TeV, ´echelleà laquelle la manifestation de
physique au del`a du MS est attendue.

Le travail présenté ici se déroule dans le cadre de l’exp´erience DØ, et a pour sujet l’´etude de
la production de paires de squarks������,��, partenaires supersym´etriques du quark������ du
MS, où chaque�� se désintègre dans le canal�� � � + ����, et où le neutralino���� est la particule
supersym´etrique la plus l´egère.

Le premier chapitre pr´esente les ´etapes qui ont men´e à l’élaboration du Mod`ele Standard. La
structure de ce dernier est discut´ee dans un premier temps. Puis, apr`es avoir introduit ses points
faibles, une description des motivations, et une pr´esentation plus formelle de la supersym´etrie sont
proposées. Les r´esultats obtenus pour l’´etude de la production de paires de squarks�� lors de la
première campagne de prise de donn´ees du Tevatron sont ensuite pr´esentés. Une br`eve revue des
estimations attendues pour le Run II est ´egalement propos´ee.

Le deuxième chapitre est consacr´e à la description de la chaˆıne d’accélérateurs de Fermilab et
du détecteur DØ. Une premi`ere partie d´ecrit la préparation des faisceaux de protons et d’antipro-
tons, et les caract´eristiques du Tevatron, en insistant sur les am´eliorations effectu´ees par rapport au
Run I. Ensuite, les diff´erents sous-d´etecteurs de DØ sont pr´esentés en d´etail. Une derni`ere partie
présente la mesure et le calcul de la luminosit´e.

Le troisième chapitre est d´edié au syst`eme de d´eclenchement et `a la reconstruction des objets
physiques. Une premi`ere partie pr´esente l’architecture et les possibilit´es du nouveau syst`eme de
déclenchement de DØ. La deuxi`eme partie de ce chapitre d´ecrit brièvement le programme de re-
construction des objets physiques, en portant une attention plus particuli`ere sur les objets essentiels
à l’analyse qui est pr´esentée dans le chapitre suivant.

Le dernier chapitre pr´esente l’analyse des premi`eres donn´ees du Run II r´ecoltées par le d´etecteur
DØ. Le cadre th´eorique est d´efini dans une premi`ere partie, avant de d´ecrire la topologie et
les caract´eristiques du signal recherch´e. Ensuite, l’accent est mis sur l’´etude de l’algorithme de
déclenchement le plus appropri´e auxévénements recherch´es. La partie suivante est consacr´eeà la
description des diff´erentes coupures appliqu´ees aux donn´ees afin de discriminer le signal parmi les
bruits de fond. Enfin, apr`es avoir discut´e l’estimation des diff´erents bruits de fond, les r´esultats et
leur interprétation sont pr´esentés.
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La question de la cr´eation de l’univers est un sujet de recherche tr`es actif en physique fonda-
mentale. L’avènement de la relativit´e et de la m´ecanique quantique, mais ´egalement les progr`es
technologiques du 20`eme siècle ont permis d’entrevoir un lien entre l’infiniment grand et l’infi-
niment petit. Les deux disciplines qui ´etudient ces questions sont la physique des particules et
la cosmologie. Cette derni`ere regroupe l’´etude des structures `a grande ´echelle et de l’´evolution
de l’univers. Son cadre th´eorique standard, la th´eorie du Big-Bang, a rec¸u de fortes confirma-
tions expérimentales avec l’observation du rayonnement fossile `a 3K, et la mesure de la densit´e
deséléments (H, He,...). L’évolution et l’organisation de la mati`ere en structures dans l’univers
dépendent ´etroitement des constituants ´elémentaires qui le composent, et de la mani`ere dont ils
interagissent entre eux. Ceci est ´etudié dans le cadre de la physique des particules.

Bien que ce domaine de la physique soit une science relativement jeune, la quˆete des blocs
élémentaires de la mati`ere remonte `a l’antiquité. Ce sont les penseurs grecs qui ont ´elaboré les
premiers mod`eles d’atomes (Leucippe, D´emocrite). Ils ont finalement pr´eféré le modèle des quatre
éléments “eau, air, terre, feu” (Aristote). Il faudra attendre la fin du 17`eme siècle pour voir ré-
émerger l’idée de particule ´elémentaire (Boyle, 1661), et le d´ebut du 19`eme pour que soit adopt´ee
la théorie atomique (Dalton, 1808). Au d´ebut du 20`eme siècle, Rutherford montra que l’atome
est en fait compos´e d’un noyau et d’un nuage d’´electrons (particule d´ecouverte par Thompson
en 1897). Puis, la d´ecouverte du neutron (Chadwick, 1932) mit en ´evidence la sous-structure du
noyau, constitu´e de nucléons (protons et neutrons).
A la fin des ann´ees 20, les principes de la m´ecanique quantique et de la th´eorie de la relativit´e
restreinte (Einstein, 1905) sont unifi´es dans le formalisme de th´eorie quantique des champs. En
1928, Dirac propose une ´equation du mouvement pour une particule relativiste poss´edant un spin.
Ceci a ouvert la voie `a l’électrodynamique quantique qui a fourni un cadre th´eoriqueà la physique
des particules.

L’augmentation de l’´energie fournie aux particules dans les exp´eriences de collisions a permis
de sonder de plus en plus profondement la structure de la mati`ere. Auxénergies accessibles aujour-
d’hui dans les acc´elérateurs1, le spectre des particules ´elémentaires est divis´e en deux cat´egories :
� d’une part, les particules de mati`ere, les fermions (de spin 1/2), divis´ees en six leptons

(��� ��� ��� ��� ��� �	 ) et six quarks (�� �� �� �� �� �), ainsi que leurs antiparticules associ´ees.
� d’autre part, les particules m´ediatrices des forces fondamentales ´electromagn´etique, faible et

forte. Ce sont les bosons (de spin 1)
�	 �� ��, et les gluons.
Aux échelles d’énergie exp´erimentalement accessibles, ces particules et leurs interactions sont tr`es
bien décrites dans le cadre du “Mod`ele Standard” (MS) de la physique des particules [1].

A ce jour, aucun r´esultat exp´erimental n’a révélé de déviation significative par rapport aux
prédictions du Mod`ele Standard2. Pourtant, plusieurs questions ouvertes laissent penser que c’est
une théorie effective `a basse ´energie d’une th´eorie plus globale : le nombre de familles de par-
ticules ? le probl`eme de hi´erarchie entre l’´echelleélectrofaible et l’échelle de Planck (´echelleà
partir de laquelle on ne peut plus n´egliger la gravitation) ? L’existence du (des) boson(s) de Higgs,
éventuel(s) responsables du m´ecanisme de g´enération de la masse des particules ? l’unification des
forces fondamentales `a haute ´energie ? ...

L’ajout d’une symétrie supplémentaire `a l’intérieur du MS permet de r´esoudre la plupart des
problèmes cités ci-dessus. Cette sym´etrie, appell´ee “supersym´etrie”, relie bosons et fermions et
entraˆıne l’existence d’un partenaire supersym´etrique pour chaque particule du MS. Bien qu’aucune
de ces superparticules n’ait ´eté observ´ee, il y a de fortes indications pour que celles-ci soient trop
lourdes pour avoir ´eté produites dans les collisionneurs jusqu’`a présent. L’acc`esà une plus grande

1de l’ordre de quelques centaines de GeV.
2Néanmoins, les r´esultats des exp´eriences d´ediéesà l’étude des oscillations des neutrinos mettent en doute le fait

que ceux-ci aient une masse nulle, comme il est pr´evu dans le MS. Une revue des exp´eriences bas´ees aupr`es des
accélérateurs est present´ee dans [2].
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énergie au centre de masse dans la nouvelle campagne de prise de donn´ees du Tevatron, ou aupr`es
du futur collisionneur LHC (CERN, Gen`eve), devrait permettre de sonder les espaces de phase des
modèles supersym´etriques, jusqu’`a deséchelles de l’ordre du TeV, ´echelle caract´eristique attendue
pour la manifestation d’une nouvelle physique.

La première partie de ce chapitre est consacr´ee au Mod`ele Standard. L’´evolution des id´ees
et les mises en ´evidence exp´erimentales qui ont permis la construction du Mod`ele Standard sont
présentées, d’abord de mani`ere historique, puis de mani`ere plus formelle en se penchant sur les La-
grangiens des interactions fondamentales. La premi`ere section d´ecrit plus en d´etail l’interprétation
phénoménologique de l’´electrodynamique quantique qui sert de fondement `a l’interprétation des
interactions dans le Mod`ele Standard. La section suivante pr´esente la th´eorie de l’interaction
forte, la chromodynamique quantique. Puis deux sections sont d´ediéesà l’unification des forces
électromagn´etique et faible, et au m´ecanisme de g´enération des masses des particules. Ensuite,
une brève discussion sur la renormalisation et l’´evolution des constantes de couplages est pro-
posée. Enfin, Le contenu en champs du Mod`ele Standard et le Lagrangien correspondant sont
présentés.

Une partie interm´ediaire aborde plusieurs faiblesses du Mod`ele Standard, dans le but d’intro-
duire les motivations de la supersym´etrie qui fait l’objet de la deuxi`eme partie de ce chapitre.
Une introduction aux concepts et au formalisme les plus g´enéraux possibles en supersym´etrie est
présentée dans une premi`ere partie. Apr`es avoir discut´e de l’algèbre, des superchamps et de la
construction d’un Lagrangien supersym´etrique une discussion sur la brisure de la supersym´etrie
est propos´ee. Pour illustrer les points pr´ecédents, une description de l’extension supersym´etrique
minimale du MS, le MSSM, est pr´esentée. Le mod`ele mSUGRA/CMSSM est ´egalement discut´e,
mais de mani`ere plus br`eve.

La dernière partie de ce chapitre propose une discussion des int´erêts théoriques qui incitent
à étudier la production de squarks������ auprès du Tevatron. Les r´esulats obtenus lors de la
première campagne de prise de donn´ees sont pr´esentés pour les deux exp´eriences CDF et DØ.
L’estimation des r´esultats attendus pour la nouvelle campagne de donn´ees est ´egalement discut´e.
Enfin, une br`eve revue des r´esultats obtenus aupr`es des exp´eriences ALEPH, L3 et OPAL au LEP,
est propos´ee.

1.1 Le Modèle Standard de la physique des particules

1.1.1 th́eories de jauges et QED

Un des grands progr`es de la physique th´eorique du 20`eme aété d’associer les interactions
fondamentales `a des principes de sym´etrie3.

L’ étude des sym´etries d’un objet ou d’une loi physique repose sur la th´eorie des groupes.
Deux types de sym´etries sont consid´erés : les sym´etries géométriques, qui agissent sur les coor-
données (�� ��), et les sym´etries internes, ind´ependantes des coordonn´ees d’espace-temps. D’apr`es
le théorème de Noether [3], l’invariance des ´equations du mouvement par rapport `a une transfor-
mation continue entraˆıne la conservation d’une quantit´e physique,i.e.une loi de conservation. Par
exemple, l’invariance par rapport `a une translation dans l’espace entraˆıne la loi de conservation de
l’impulsion.

L’ électrodynamique quantique (QED), et plus g´enéralement le Mod`ele Standard, repose sur
des principes d’invariance par rapport `a des transformations de jauges : on parle de th´eories de
jauge. Ce sont des transformations de phase locale (d´ependant des coordonn´ees d’espace-temps).

3C’est le recours aux sym´etries et aux invariances des lois de la physique par rapport `a des transformations d’espace-
temps qui a conduit Einstein `a formuler la théorie de la relativit´e générale.
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Historiquement, c’est `a Dirac que l’on doit les bases de cette th´eorie formulée dans les ann´ees
20. Elle a ensuite ´eté revisitée et achev´ee dans les ann´ees 40 par Dyson, Feynman, Schwinger et
Tomonaga.

Partant de l’équation de Dirac, un fermion libre de masse� représenté par le champ���� ���
(spineur de Dirac) est d´ecrit par le Lagrangien suivant :

� � � ��
���� �� ��� (1.1)

Ce Lagrangien n’est pas invariant sous une transformation de jauge du champ� :

����� ��� �
���
��	����� ��� � � � (1.2)

La famille des transformations� � � �� forme le groupe ab´elien unitaire U(1).
Il est possible de restaurer l’invariance du Lagrangien 1.1 sous une transformation du groupe

U(1). Une manière simple de faire cela est d’introduire un champ vectoriel�� tel que la dérivée
par rapport aux coordonn´ees d’espace-temps�� soit remplac´ee par la d´erivée covariante�� :

�� � �� � �� � ���� (1.3)

lors de la transformation de jauge, on impose que le champ additionnel�� se transforme comme :

�� � �� �
�

�
��� (1.4)

En remplac¸ant la dérivée� � dans 1.1 par la d´erivée covariante��, le Lagrangien est maintenant
invariant sous une transformation du groupe U(1). Il apparaˆıt alors le terme�� ��
���� qui
couple le champ de jauge `a la particule de Dirac de charge (��), exactement de la mˆeme mani`ere
que le champ ´electromagn´etique. En ajoutant un terme cin´etique pour le champ��, on arrive au
Lagrangien de la QED :

� � ����
��� ���� � � ��
� ��� � �

	
!��!

�� (1.5)

où!�� � ��������� est le tenseur de force du champ de jauge��, est l’opérateur de charge
électromagn´etique (de valeur propre -1 pour l’´electron).

Il est intéressant de noter que le Lagrangien 1.5 d´ecrit le couplage d’une particule libre de
masse� et de charge� avec le champ ´electromagn´etique associ´e au potentiel���"� ���, donnant
leséquations de Maxwell :

�� � � �#�$�"� �

��
�� (1.6)

�% � ���� �� (1.7)

L’invariance de jauge est donc ainsi restaur´ee par l’intermédiaire du champ�� du photon de
l’interaction électromagn´etique. La th´eorie décrite par le Lagrangien 1.5 contient trois termes de
types differents : un terme de masse pour le fermion, un terme de propagation pour le fermion et
pour le photon (ils sont represent´es par la partie cin´etique du Lagrangien), et un terme d’interaction
entre le fermion et le photon.

Feynman a propos´e l’interprétation suivante : tous les ph´enomènesélectromagn´etiques peuvent
être représentésà partir de trois processus. La propagation d’une particule charg´ee, la propagation
d’un photon, et l’absorption ou l’´emission d’un photon par une particule charg´ee[4]. La probabilit´e
pour qu’un processus ´electromagn´etique ait lieu se calcule alors en sommant la probabilit´e de
toutes les configurations possibles de ces trois processus basiques qui pr´esentent le mˆemeétat
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final que le ph´enomèneà étudier. C’est le principe d’un d´eveloppement en th´eorie de perturbation.
Un processus avec un seul point d’interaction, appel´e vertex, est un processus du premier ordre (on
dit aussi “à l’arbre”). Les processus `a plusieurs vertex sont dits d’ordres sup´erieurs. La simplicit´e
et l’élégance de cette fac¸on d’interpréter l’interactionélectromagn´etique ont incité les physiciens
à la généraliser aux autres interactions fondamentales.
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FIG. 1.1 –Exemple de d́ecomposition d’un processusélectromagńetique. Plusieurs combinaisons
des 3 processus basiques fournissent le mêmeétat final. Il faut donc sommer leur probabilité pour
déterminer la probabilit́e du ph́enom̀ene que l’on veut́etudier.

L’exemple de la figure 1.1 illustre le principe de Feynman. La premi`ere des quatre figures,
appelées “diagrammes de Feynman”, repr´esente l’interaction entre deux fermions (lignes pleines).
D’une manière simple, l’interaction peut se voir de la fac¸on suivante : le premier ´electronémettant
un photon (ligne ondul´ee) est d´evié de sa trajectoire. Le photon se propage, puis il est absorb´e par
le second ´electron, qui est donc ´egalement d´evié de sa trajectoire initiale.

A la fin des ann´ees 40, Feynman et ses collaborateurs introduisent le proc´edé de renormali-
sation4 afin de réguler les divergences qui apparaissent dans les diagrammes qui contiennent des
boucles de particules (i.e. le quatrième diagramme sur la figure 1.1).

Etant donn´e que les atomes et les mol´ecules sont par nature soumis `a un grand nombre de
processus ´electromagn´etiques, la physique atomique a fourni de nombreux tests de la QED. Deux
de ses grands succ`es sont la mesure du moment magn´etique anomal de l’electron, et la mesure du
“Lamb shift” de l’atome d’hydrog`ene.

1.1.2 La chromodynamique quantique

La découverte du neutron en 1932 est une ´etape importante dans l’exploration de la structure
de la matière. Elle met `a jour la sous-structure du noyau atomique : il est compos´e de nucléons, le
proton et le neutron. Il faut alors introduire une force suppl´ementaire, agissant entre les nucl´eons,
afin d’expliquer la coh´esion des noyaux. Elle est appel´ee “force forte”.

Le fait que les masses des deux nucl´eons soient tr`es proches amena `a penser qu’il existait une
symétrie d’isospin entre eux (en r´eférence aux spins ”up/down” des ´electrons). C’est Yukawa qui
propose le premier mod`ele de l’interaction forte `a la manière de la QED, o`u les nucléons inter-
agissent en ´echangeant des m´esons, particules alors hypoth´etiques. Mais d`es 1947, la d´ecouverte
du pion inaugure le d´ebut d’une longue s´erie de découvertes de particules hadroniques (particules
subissant l’interaction forte).

Afin d’expliquer la prolifération des hadrons observ´es, Gell-Mann et Nishijima postulent l’exis-
tence d’un nouveau nombre quantique, l’´etranget´e. Il devint alors naturel de vouloir ´etendre la

4ce sujet sera abord´e plus loin.
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symétrie d’isospin envisag´ee plus tˆot à un groupe de sym´etrie permettant de rendre compte de
tous les hadrons. Le groupe&��
� est propos´e en 1961. Ces ´etapes ont conduit `a l’élaboration
du modèle des quarks constituants (Gell-Mann [5], Zweig). Dans ce mod`ele, les hadrons sont
des particules composites constitu´ees de quarks (qui ont donc une charge ´electrique). Le spectre
des hadrons connus `a cetteépoque est alors repr´esenté à l’aide de combinaisons de trois quarks,
diff érenciés par leur saveur :�, � et �5 (on parle de&��
� “saveur”). Les hadrons sont class´es
en baryons, compos´es de trois quarks, et en m´esons, compos´es d’un quark et d’un anti-quark. Les
protons et les neutrons, qui sont des baryons, sont repr´esentés respectivement par les combinaisons
��� et���.

Parallèlement, une exp´erience de diffusion��� à Stanford met en ´evidence l’existence de par-
ticulesà l’intérieur du proton, appel´ees “partons” (Bjorken). L’´etude des nombres quantiques des
partons am`ene à les assimiler aux quarks de Gell-Mann et Zweig. Mais il apparaˆıt cependant
qu’une fraction de l’impulsion du proton est transport´ee par des partons neutres. Ceux-ci seront
identifiés aux gluons, pr´edits par la th´eorie de l’interaction forte.

La structure en triplet de quarks� du baryon���, découvert en 1951, `a conduità l’introduction
d’un nouveau nombre quantique appel´e “couleur”, afin de satisfaire au principe d’exclusion de
Pauli, selon lequel deux fermions ne peuvent pas se retrouver dans un mˆemeétat quantique. Un
quark peut prendre l’une des 3 couleurs rouge, vert ou bleu (RGB en anglais), et un antiquark
l’une des couleurs compl´ementaires cyan, magenta ou jaune (��� �'� �%). C’est pourquoi la th´eorie
de l’interaction forte s’appelle la chromodynamique quantique (QCD) [6]. Exp´erimentalement,
on n’observe qu’un seul ´etat du proton, il faut donc limiter le nombre d’´etats possibles dˆu aux
diff érentes combinaisons de couleurs possibles (������, ������, ������ � 


). La solution est
de postuler que les hadrons observ´es dans la nature sont dans un ´etat de couleur “blanche”. Il existe
donc trois combinaisons de couleurs possibles :�'%, �'% et�� �'' � %% correspondant
aux baryons, aux anti-baryons et aux m´esons.

Le groupe de sym´etrie choisi pour d´ecrire l’interaction forte est le groupe&��
�� (“c” pour
couleur). C’est un groupe non ab´elien qui poss`ede 8 générateurs qui sont des matrices complexes

	 
.

En simplifiant le cas `a une seule saveur de quark(, on peutécrire un Lagrangien de la forme :

� � �(���

��� ���(� �) � �� �� 
 � �
������ (1.8)

Pour imposer l’invariance de jauge sous des transformations du groupe&��
�� :

( � �� � ���*
��( �$ � �� 


� �� (1.9)

il faut modifier la dérivée covariante de la mani`ere suivante :

�� � �� � ���*
���� � �*

����� (1.10)

Comme pour la QED l’invariance du Lagrangien 1.8 est obtenu par l’introduction de champs de
jauge. Ils sont au nombre de huit (autant que le nombre de g´enérateurs* �), et se transforment
comme suit :

'�� � '�� �
�

#�
���� � +�����'�� (1.11)

où #� est la constante de couplage de l’interaction forte. Le Lagrangien 1.8 devient alors :

���� � �(���

��� ���(� � #���(�
�*�(��'�� �

�

	
'���'

��
� (1.12)

5La représentation fondamentale de����� est un triplet.
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Contrairement `a l’interaction électromagn´etique, les bosons de jauges de la QCD, les gluons,
peuvent interagir entre eux. En effet, le Lagrangien contient des vertex `a 3 et 4 gluons. Il en
découle que les gluons sont porteurs de charge de couleur : ils sont bicolores (par exemple�%).
Les quarks, `a l’intérieur des hadrons, interagissent donc `a travers la force forte par l’´echange de
gluons. Cette interaction agit sur la couleur, et elle laisse les saveurs des quarks inchang´ees. Les
gluonsétant des particules neutres, il fut consid´eré naturel de les assimiler aux partons neutres
découverts dans les protons. Partons, quarks et gluons furent ainsi r´eunis par la QCD. Le groupe
&��
� “saveur” est abandonn´e au profit du groupe&��
� “couleur”.

Le spectre des quarks sera ´etendu d`es la fin des ann´ees 60, et dans les ann´ees 70, notamment
grâce aux travaux sur l’unification des forces ´electromagn´etique et faible, qui sera d´ecrite dans
la section suivante. Le quark top� est le dernier d´ecouvert, en 1995 dans les exp´eriences DØ et
CDF à Fermilab. Les quarks sont aujourd’hui au nombre de six :� (up), � (down),� (charm),�
(strange),� (top),� (beauty ou bottom).

A grandeénergie (ou de mani`ere équivalente `a petiteéchelle de distance), la constante de
couplage de l’interaction forte est suffisamment faible pour que l’on puisse utiliser une th´eorie
des perturbations pour calculer des processus QCD `a la manière de la QED : c’est le r´egime
dit de liberté asymptotique. Mais quand la distance entre les quarks augmente, la constante de
couplage augmente aussi. Ce ph´enomène est responsable du confinement des quarks `a l’intérieur
des hadrons. Les quarks `a l’intérieur du proton par exemple, ´echangent en permanence des gluons,
qui interagissent aussi entre eux. Le champ de couleur devient tr`es dense en dessous de 200 MeV,
c’est l’échelle typique du confinement dans les hadrons. Cela correspond `a uneéchelle spatiale de
l’ordre de����
 m� 1 Fermi : c’est l’ordre de grandeur de l’´etalement spatial d’un nucl´eon.

Lors d’une collision cr´eant une paire de quarks de grande ´energie, au fur et `a mesure de leur
éloignement ceux-ci ´echangent des gluons de plus en plus ´energétiques. Au del`a d’un certain
seuil, les gluons ´echang´es sont suffisamment ´energétiques pour pouvoir cr´eer des paires quarks-
antiquarks qui vont se combiner aux quarks initiaux et former des hadrons. C’est le ph´enomène
des jets hadroniques (hadronisation).

La mise en ´evidence des gluons et des jets hadroniques a ´eté observ´eeà la fin des ann´ees 70,
dans l’étude du processus���� � (�( produisant 2 jets hadroniques dans l’´etat final. Dans certains
événements, la pr´esence d’un troisi`eme jet découle de la radiation d’un gluon par l’un des quarks.

Le confinement et les processus QCD dans le r´egime non pertubatif (basse ´energie) ne sont pas
encore compl`etement d´ecrits et bien compris [7]. Plusieurs mod`eles ontété développés dans le
but d’améliorer la compr´ehension de l’interaction forte dans le domaine non perturbatif (QCD sur
réseau, Lagrangien effectif [8], ...).

1.1.3 La force faible et l’unification électrofaible

Une force suppĺementaire

A la fin du 19ème siècle, Becquerel d´ecouvre la radioactivit´e : certains noyaux se d´esintègrent
en émettant des noyaux alpha (radioactivit´e alpha), ou des ´electrons (radioactivit´e ,). Mais un
problème se pose alors : le spectre en ´energie des ´electrons ´emis lors des d´esintégrations, est
continu. Or, d’apr`es le mod`ele atomique de Rutherford, on s’attendrait `a un spectre monochroma-
tique.

Pauli postule dans les ann´ees 30 l’existence d’une particule neutre, appel´ee neutrino par Fermi
(découvert en 1958), qui serait ´emis avec l’électron dans les d´esintégrations des noyaux afin d’ex-
pliquer ce ph´enomène. Plus tard, Fermi avance l’id´ee que la radioactivit´e est une cons´equence
d’une nouvelle force : la force faible. La premi`ere théorie de l’interaction faible a ´eté propos´ee par
Fermi. Elle aété construite par analogie avec la QED. Contrairement `a la théorie de l’électromagn´e-
tisme, dans la th´eorie de Fermi l’interaction faible agit par l’interm´ediaire de courants charg´es et
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elle est de courte port´ee (de l’ordre de������). Les bosons m´ediateurs de la force faible sont
donc massifs.

La force faible est responsable de la d´esintégration du neutron-� ��� ���. Dans cette d´esintégra-
tion, un des quarks� du neutron change de saveur pour devenir un quark� : l’interaction faible
ne conserve pas la saveur des quarks. Les masses des quarks� et � étant relativement proches,
il fut rapidement consid´eré qu’il existait une sym´etrie d’isospin entre eux. Le groupe&���� fut
naturellement adopt´e pour décrire l’interaction faible. Les particules int´eragissant `a travers l’inter-
action faible sont class´ees en doublets (i.e. (�� �), (��� ��)). Le nombre quantique associ´e à cette
interaction est l’isospin faible*�.

L’ étude des d´esintégrations des hadrons ´etranges permit de faire plusieurs d´ecouvertes concer-
nant l’interaction faible :

L’application successive des sym´etries discr`etes de conjugaison de charge (.), de parité (/ :
symétrie par rapport aux changements de coordonn´ees�� � ���) et d’inversion du temps (* ) est
une symétrie exacte des th´eories des champs Lagrangiennes. Alors que les interactions ´electroma-
gnétiques et forte pr´eservent ces 3 sym´etries séparément, on d´ecouvrit que l’interaction faible
viole (/ ) et (.). En effet, les d´esintégrations non leptoniques des kaons conduisent Lee et Yang `a
avancer que la force faible viole la parit´e. Ceci sera mis en ´evidence dans les d´esintégrations, d’un
isotope du cobalt��.�, et aussi par la constatation exp´erimentale que l’on n’observe jamais de
neutrino d’hélicité droite6. Les désintégrations de kaons neutres violent ´egalement la combinaison
de symétrie./ . La violation de./ est un domaine de recherche encore tr`es actif avec l’étude
des mésons% (expériences Babar, Belle, et dans le futur LHC-B), et des m´esons K [9].

Cabbibo propose ensuite l’existence d’un m´elange entre les saveurs� et � pour expliquer le
faible taux des d´esintégrations des hadrons ´etranges. La confirmation de la th´eorie de Cabbibo va
entraˆıner Glashow, Illiopoulos et Maiani (GIM) `a étendre ce principe et `a postuler l’existence d’un
quatrième quark, le quark�, qui permet d’éviter la présence de courants neutres avec changement
de saveur (FCNC). Le m´ecanisme de GIM sera ´etendu aux trois familles de quarks ((�� �), (�� �),
(�� �)) et param´etrisé dans une matrice appel´ee matrice CKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa). Les
éléments de cette matrice 3	3 complexe unitaire d´eterminent les couplages faibles entre les quarks
de charge��

� (�� �� �) et les quarks de charge��
� (�� �� �) [10]. L’unitarité de cette matrice permet

de réduire ses param`etresà 3 angles de m´elange réels et 1 phase. Les trois angles de m´elange
sont représentés par 3 angles d’un triangle appel´e “triangle d’unitarité”. Une revue r´ecente des
principes et des r´esultats des mesures de ces param`etres se trouve dans [11].

Les particules subissant l’interaction faible sont class´ees en doublet d’isospin*� � 
�
� d’hélicité

gauche [��� ����, ��� ���, ...], et en singlet d’isospin* � � � d’hélicité droite [��, ��, ...].
Cette classification est une cons´equence du fait qu’aucun neutrino d’h´elicité droite n’aété mis en
évidence. Cependant, comme il a ´eté souligné dans l’introduction de ce chapitre, les exp´eriences
dédiéesà l’étude des oscillations de neutrinos ont montr´e que la masse des neutrinos n’´etaient pas
nulle. Ce résultat implique qu’une composante�� existe, mais le Mod`ele Standard tel qu’il est
actuellement ne permet pas de le justifier. Une discussion des m´ecanismes qui permettraient de
rendre compte des oscillations et de la masse des neutrinos est propos´e dans [12].

L’unification électrofaible

A la fin des ann´ees 50, Glashow travaille `a l’unification des forces ´electromagn´etiques et
faibles. Il réalise qu’un nouveau boson massif neutre, le��, est nécessaire en plus du photon
et des bosons charg´es	� afin d’unifier les deux forces [13]. Au cours des ann´ees 60, Weinberg
et Salam poursuivent les travaux de Glashow et proposent un mod`ele des deux forces unifi´ees, le

6à grande impulsion, l’h´elicité, ou chiralité, est la projection du spin sur l’impulsion : elle peut prendre les valeurs
“gauche” ou “droite”.
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modèle standard ´electrofaible [14].
Le groupe de jauge choisi pour l’unification ´electrofaible est le groupe&����� � ���� � .

L’indice 0 indique le couplage des doublets de fermions d’h´elicité gauche avec les bosons	�, et
l’indice 1 représente l’hypercharge. En effet, la composante neutre des courants faibles due aux
bosons�� est associ´ee au photon pour former le nombre quantique d’hypercharge1 , relié à la
chargeélectrique par la relation,

 � *� �
1

�
(1.13)

Partant du Lagrangien de Dirac, quatre champs de jauges sont n´ecessaires afin d’assurer l’inva-
riance sous des transformations de&����� � ���� � : les champs	 �

� (avec� � �� �� 
) et%�.
Les	 �

� sont couplés aux courants faibles d’isospin avec une constante de couplage#, et le champ

%� est couplé aux courants faibles d’hypercharge avec une constante de couplage#
�
.

A ce stade, le Lagrangien ´electrofaible ne contient pas de termes de masses pour les bosons de
jauges. De tels termes brisent l’invariance du Lagrangien sous des transformations de&����� �
���� � . De même, les termes de masse pour les fermions, de la forme�� ����� � ������ brisent
aussi l’invariance du Lagrangien.

1.1.4 Le ḿecanisme de Higgs

Le problème de la masse des bosons de jauge faible et des fermions peut ˆetre résolu en sup-
posant que les masses des particules sont g´enérées dynamiquement `a travers l’interaction avec
un champ scalaire. Un m´ecanisme de brisure spontan´ee de sym´etrie confère une valeur non nulle
à l’état fondamental du champ scalaire, ce qui entraˆıne l’apparition des termes de masse (ainsi
que des termes de couplages). C’est un mod`ele de transition de phase inspir´e par les mod`eles
développés pour les th´eories du ferromagn´etisme et de la supraconductivit´e par Landau et Ginz-
burg. Weinberg et Salam d´ecident d’utiliser un tel m´ecanisme, adapt´e quelques ann´ees plus tˆot à
la physique des particules par Higgs [15, 16, 17], Englert et Brout [18].

Le champ scalaire2, appelé champ de Higgs, est pr´esent partout dans le vide. Il est soumis `a
un potentiel dont la forme est choisie par analogie avec celui propos´e par Landau et Ginzburg :

3 �2� � ��2�2� 4�2�2��� 4 5 � (1.14)

où � et4 sont des constantes. Le potentiel est repr´esenté sur la figure 1.2.

Le champ scalaire est de la forme2 � 6 �����7�, où6 est appel´ee “valeur attendue dans le vide”
(vev). Dans le cas o`u �� � � sur la figure 1.2 a) , la forme est parabolique et l’´etat fondamental a
une vev nulle. Dans le deuxi`eme cas,�� 5 � sur la figure 1.2 b), l’´etat fondamental a une vev non

nulle de la forme
2
 �
�

���
�� (le potentiel est dit en forme de “chapeau mexicain”).

Le paramètre� joue ici le rôle de la temp´erature dans la th´eorie de la supraconductivit´e : en passant
de positifà négatif, l’état fondamental du champ de Higgs passe de z´ero à une valeur non nulle.
Le choix arbitraire de7 fixe une orientation privil´egiée et brise la sym´etrie du potentiel (de mˆeme
que la sym´etrie d’un ferromagn´etique est bris´ee quand apparaˆıt une orientation de l’aimantation
dans une direction privil´egiée). Le groupe&���������� � est brisé vers le groupe������ : on
parle de la “brisure ´electrofaible”.

Par invariance de jauge&���� � ����� � , le champ de Higgs doit ˆetre un doublet (multiplet)
de&����� ������� �. Il est choisi de la forme suivante :

2 �

�
8�

8�

�
�

��
�

�
2� � �2�
2� � �2�

�

 (1.15)
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FIG. 1.2 –Forme du potentiel du champ de Higgs. Quand�� � �, le champ a une valeur nulle
à l’ état fondamental dans le vide a), mais si�� 5 �, alors le champ a une valeur non nulle dans
le vide b), ce qui ǵeǹere des termes de masses aux bosons de jauge massifs ainsi qu’aux fermions
massifs.

Partant d’un Lagrangien simple :

� � * � 3 � ���2�
����2�� ��2�2� 4�2�2�� (1.16)

l’invariance par rapport `a une transformation du groupe&���������� � est obtenu en remplac¸ant
la dérivée�� par :

�� � �� � �� � �#
��
�
	 �
� � �#

�1
�
%� �$ � �� �� 
� (1.17)

où les�� sont les matrices de Pauli7 et Y l’hypercharge. Les champs	�
� et %� sont les quatre

champs de jauge ´electrofaibles discut´es plus haut. La d´erivée covariante introduit donc des cou-
plages entre les champs de jauges et le champ de Higgs.

En développant autour du minimum du potentiel, les fluctuations du champ de Higgs peuvent
se param´etriser de la sorte :

2 �
�

�
6 � 9�:�

�
(1.18)

En substituant le champ de Higgs dans le Lagrangien 1.16 par sa valeur dans le vide 1.18, des
termes de masse pour les bosons de jauge apparaissent. Le champ r´eel9�:� donne naissance `a un
boson massif suppl´ementaire, appel´e boson de Higgs.

Les champs	� �
�

�
� �	

�
� � 	 �

�� fournissent les ´etats propres pour les bosons massifs

chargés	�. Les états propres de masse du photon et du�� sont obtenus `a partir du mélange
entre les champs neutres	�

� et��, de la façon suivante,

�� � %����7� �	 �
���-7� ��9���-� (1.19)

�� � �%���-7� �	 �
����7� ���� (1.20)

où 7� , l’angle de Weinberg, est l’angle de m´elange entre les champs. Ceci conduit `a une relation
entre les constantes de couplage :

� � #��-7� � #����7� (1.21)
7les générateurs du groupe�����.
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où � est la charge ´electrique,# et #
�
sont les constantes de couplages ´electrofaibles.

Lesétats propres de masse correspondant aux bosons	�,�� et
 ont des termes de masse de
la forme :

�� � �
�#6

� �
�

!��!��
� 6

�" � �

�# � ��4�
�

� 6

(1.22)

Le mécanisme de brisure spontan´ee de sym´etrie permet donc de conf´erer une masse aux bosons
électrofaibles, tout en gardant une masse nulle pour le photon. N´eanmoins, cela n´ecessite l’intro-
duction d’une nouvelle particule, le boson de Higgs, dont la masse n’est pas fix´ee par la th´eorie.
La vev6 peutêtre estim´eeà� ��	 GeV8 d’après les valeurs mesur´ees pour les masses des bosons
de jauge (;� � ��
� GeV,; � ��
� GeV [19]).

Il faut également introduire dans le Lagrangien 1.16 des termes de masses pour les fermions
(mis à part les neutrinos consid´erés non massifs, bien que de r´ecents r´esultats [20] laissent penser
que leur masse ne soit probablement pas nulle).

Le Lagrangien d’interactions entre les leptons et le champ de Higgs peut s’´ecrire :

��# � �
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�
�2<

�
� � �<��20

�
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���
<��

� (1.23)

l’indice � est l’indice de g´enération,0�� et <�� sont respectivement un doublet “gauche” et un
singlet “droit” de&���� ������ � , #�� est le couplage de Yukawa d’une famille de leptons avec
le champ de Higgs. En substituant l’expression 1.18 `a la place de2, il vient :
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où les termes de masse pour les leptons sont de la forme��� �
!�� $�

�
.

Les termes de masse et de couplage au Higgs pour les quarks sont construits de la mˆeme
manière, partant d’un Lagrangien :
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���

�� 2 � �=� (1.25)

où l’indice � est l’indice de la famille de quarks, ��, ��� et��� sont le doublet et les deux singlets
droits d’une famille de quarks.

Le modèle électrofaible de Glashow, Weinberg et Salam conduit `a 3 prédictions importantes :
l’existence de courant neutre, la pr´ediction de bosons de jauge lourds, et l’existence d’une par-
ticule scalaire neutre, le boson de Higgs. Les courants neutres faibles ont ´eté observ´es en 1973,
dans une exp´erience de diffusion de neutrino muonique�� sans muon dans l’´etat final (Garga-
melle, CERN). Plus tard, en 1983, les bosons	 et � sont mis en ´evidence au CERN dans les
collisions proton-antiproton (exp´eriences UA1 [21, 22] et UA2 [23, 24] au CERN). L’observation
du boson de Higgs n’a toujours pas eu lieu `a ce jour. Bien que l’unification ´electrofaible ait ´eté
vérifiée exérimentalement, il est n´ecessaire de continuer `a effectuer des mesures de pr´ecision des
paramètres liés aux bosons	 , et�. D’une part, cela permet d’am´eliorer les mesures de la masse
et des couplages de ces particules. D’autre part, cela permet ´egalement de contraindre la masse
du(des) boson(s) de Higgs, ainsi que les mod`eles au-del`a du MS (à travers l’observation, ou non,
de déviation dans les couplages de ces bosons par rapport aux pr´edictions du MS). Une revue des
résultats des mesures de pr´ecision de la th´eorieélectrofaible se trouve dans [25].

8� ��� GeV si le champ de Higgs est normalis´e par ��
�
.
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Dans l’hypothèse o`u le mécanisme de Higgs est responsable de la g´enération des masses, de
fortes contraintes th´eoriques pr´edisent une limite sup´erieureà sa masse de l’ordre du TeV. Selon la
durée et le mode de fonctionnement du Tevatron (Fermilab), les exp´eriences CDF et DØ pr´evoient
d’exclure ou de mettre en ´evidence `a plus de 5= la présence du boson de Higgs jusqu`a des masses
de l’ordre de 180 GeV environ. Le futur collisionneur LHC (CERN) doit permettre de couvrir la
gamme de masses allant jusqu’au TeV.

1.1.5 Renormalisation et́evolution des constantes de couplage

En théorie quantique des champs, les constantes de couplage d´ependent de l’´energie, o`u de
manière équivalente de la distance `a laquelle on sonde la mati`ere. Cette d´ependance en ´energie
intervientà travers ce que l’on appelle les corrections radiatives. Ce sont des corrections dont il
faut tenir compte dans le calcul du propagateur de toute particule. Pour un photon par exemple,
le quatrième diagramme de la figure 1.1 montre une correction radiative due `a une boucle de
fermions. Il existe plusieurs types de corrections radiatives en fonction de la particule consid´erée.

Une cons´equence de ce ph´enomène est par exemple que la constante de couplage de la QED
augmente quand on se rapproche de la charge `a mesurer. Il se passe exactement le ph´enomène
inverse pour la QCD. Ceci peut ˆetre interprété de la mani`ere suivante :

– Le champ ´electrique autour d’une charge ponctuelle, diverge en���. Dans un tel champ, des
paires���� peuventêtre créées avec une dur´ee déterminée par les relations d’incertitude
d’Heisenberg, et elles s’orientent dans le champ ´electrique, polarisant ainsi le vide. La po-
larisation du vide d´efinit la charge que l’on veut mesurer, et `a grande distance on n’observe
donc qu’une charge effective. En se rapprochant de la charge (en augmentant l’´energie), on
pénètre l’écran formé par le vide polaris´e et la charge mesur´ee est plus grande : la constante
de couplage est plus importante.

– En QCD, la charge de couleur est entour´ee d’un nuage de gluons et de paires virtuelles
quarks-antiquarks. D’un cˆoté, il y a unécrantage des paires quarks-anti-quarks qui tendent `a
diminuer la charge de couleur, et d’un autre cˆoté les gluons contribuent `a l’augmentation de
la charge. Au final, la polarisation du vide montre une augmentation de la charge totale de
couleur dûe au fait que peu de paires(�( contribuentà l’écrantage de charge (on peut montrer
que c’est le cas tant que le nombre de familles de quarks est inf´erieurà 16 [26]).

Les effets de polarisation du vide sont calcul´esà partir des corrections radiatives. Cependant,
la borne sup´erieure dans les int´egrations entraˆıne des divergences dans les calculs des corrections
radiatives (“divergences ultraviolettes”).

Le procédé de renormalisation permet de s’affranchir de ce probl`eme. Il faut d’abord r´egulariser
les divergences, puis les termes divergents sont ensuite absorb´es dans les quantit´es physiques re-
normalisées (charge, masse,...). En d’autres termes, la charge “nue” et les termes divergents sont
absorbés dans une charge effective. C’est cette charge que l’on mesure exp´erimentalement.

Bien sûr, pourêtre rigoureux, il faut tenir compte des corrections aux ordres sup´erieurs conte-
nant plus de boucles radiatives. Ces corrections fines sont calcul´eesà l’aide des ´equations du
groupe de renormalisation (RGE). Un exemple peut se trouver dans [26]. La renormalisabilit´e est
une condition n´ecessaire pour la validation d’une th´eorie quantique des champs.

1.1.6 Le Mod̀ele Standard

L’unification électrofaible et la chromodynamique quantique sont int´egrées dans ce que l’on
appelle le Mod`ele Standard (MS) de la physique des particules. Le groupe de sym´etrie du MS est
donc&��
�� � &����� � ����� .
Le contenu en champ du Mod`ele Standard se divise en trois secteurs :
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Secteurdesfermions (particules de mati`ere)
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où � est l’indice de couleur (� � �� �� 
), et� est l’indice de g´enération (� � �� �� 
).

Secteurde jauge (particules d’interaction)

gluons '�� � &���
� #��

bosonsfaibles 	 �
� � &����� #�

bosonabélien %� � �� ��� #��

où #� #� et#� sont les constantes de couplage des interactions ´electrofaibles et fortes.

Secteurde Higgs

8 �

�
8�

8�

�
(1.28)

Avant la brisure de sym´etrie, le Lagrangien du Mod`ele Standard se d´ecompose en trois parties :

� � ���&!� � �� &(�)� � �#�!!�� (1.29)

� La première partie contient tous les termes cin´etiques, les termes de couplages entre les
champs de jauges et les fermions, ainsi que les termes de couplages entre le boson de Higgs
et les champs de jauges. Ces derniers produisent les termes de masses des bosons de jauges
	� et�� :
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� la deuxième partie contient les termes d’interactions entre les fermions et le champ de Higgs.
Les termes de masses des fermions apparaissent en remplac¸ant le champ8 par sa valeur dans
le vide 1.18,

�� &(�)� � ?��*0��*8 � ?��* ��*8 � ?+�* ��*
�8 � 9
�
� 
�� �8 � ���8

� (1.31)

� la troisième partie contient le potentiel du champ de Higgs,

�#�!!� � �3 � ��8�8 � 4
�
�8�8��
 (1.32)

Le Modèle Standard est d´ecrit par 18 param`etres libres : les trois couplages de jauges des in-
teractions, neuf termes de masse pour les six quarks et les trois leptons charg´es, trois angles de
mélange faible et une phase (matrice CKM), et deux param`etres afin de caract´eriser le secteur de
Higgs. Un param`etre de violation de./ li é à l’interaction forte est parfois rajout´e à cette liste.
Une discussion sur ce sujet est propos´ee dans [27].

Les particules ´elémentaires ainsi que leurs principales caract´eristiques sont regroup´ees dans
le tableau 1.1. Un r´esumé récent des pr´edictions et des r´esultats exp´erimentaux des grandeurs du
Modèle Standard se trouve dans [28].

Secteur des fermionscharge Spin masse (GeV/��)

Quarks u +2/3 1/2 1-5 ����

d -1/3 1/2 3-9 ����

c +2/3 1/2 1.1-1.3
s -1/3 1/2 0.07-0.17
t +2/3 1/2 174.5
b -1/3 1/2 4.0-4.4

Leptons �� -1 1/2 0.511����

�� 0 1/2 � 3 eV
�� -1 1/2 � 0.105
�� 0 1/2 � 0.19����

�� -1 1/2 � 1.77
�	 0 1/2 � 18 ����

Secteur de Jauge charge Spin masse (GeV/��)

photon 0 0 0
	� 
1 1 80.419
 0.056
�� 0 1 91.188
 0.002

gluons 0 1 0

Secteur de Higgs charge Spin masse (GeV/��)

H 0 0 @ 114 @ 95 % C.L.

TAB. 1.1 –Liste des constituantśelémentaires et de leurs principales caractéristiques [19].

1.2 Les faiblesses du MS

A ce jour, aucune donn´ee expérimentale n’a pu mettre en doute la validit´e du Modèle Standard.
Pourtant un certain nombre de questions reste sans r´eponses, ce qui conduit `a penser que le Mod`ele
Standard est une th´eorie effective `a basse ´energie (O (100 GeV)) d’une th´eorie plus globale. Parmi
celles-ci :
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� Pourquoi y-a-t’il trois groupes de sym´etries indépendants ?
� Pourquoi y-a-t’il trois générations de quarks et de leptons ?
� Ces particules sont-elles ´elémentaires ?
� Le mécanisme de Higgs est-il responsable de la g´enération de la masse ?
� Quelle est l’origine de la violation de CP ?
� D’où proviennent les nombres quantiques des particules (charge, couleur, ...) ?
� Le déficit en neutrinos solaires et atmosph´eriques [20] laisse penser que les neutrinos ont une

masse non nulle mˆeme si elle apparaˆıt extrêmement petite. Donc en plus des 18 param`etres
du MS, il faudrait rajouter au moins 9 param`etres suppl´ementaires pour rendre compte des
résultats des exp´eriences sur les oscillations de neutrinos : 3 masses de neutrino, 3 angles de
mélange et 3 phases de violation de CP.

� Les corrections `a la masse du boson de Higgs sont de plusieurs ordres de grandeurs plus
élevées que la masse elle-mˆeme,���

# � ��;�
�+� � (qui est cens´ee être de l’ordre de

l’ échelleélectrofaible). Il est donc n´ecessaire d’effectuerad hocdes réglages fins sur les
paramètres du Lagrangien pour r´eduire cet ´ecart (problème du “fine-tuning”). N´eanmoins,
comment expliquer l’´enorme différence entre l’´echelle de grande unification (��+� ) et
l’ échelleélectrofaible; � �� GeV (problème de “hiérarchie”) ? De plus l’extrapolation
des constantes de couplages `a haute ´energie dans le MS ne converge pas vers une valeur
unique.

� Comment concilier l’interaction gravitationnelle avec le formalisme de la th´eorie quantique
des champs afin d’unifier les 4 forces fondamentales ?

� A ces questions s’ajoutent aussi celles de l’astrophysique et de la cosmologie observation-
nelle : d’où vient l’asymétrie matière-antimati`ere ? de quoi est constitu´ee la matière noire qui
semble composer pr`es de 90% de la mati`ere de l’Univers ? ...

Plusieurs mod`eles alternatifs ou extensions du Mod`ele Standard permettent de s’affranchir
d’une grande partie des probl`emes cités ci-dessus : les mod`eles avec dimensions suppl´ementaires
[29], la supersym´etrie [30], les th´eories des cordes [31].

Ce sont les th´eories des cordes qui semblent se rapprocher le plus d’une “th´eorie de tout”, mais
pour le moment, il existe cinq th´eories différentes. Malgr´e une tentative “d’unification” de ces
théories en une seule, la M-th´eorie, il est difficile d’établir une ph´enoménologie de cette th´eorie,
et le cadre n’est pas encore abouti.

Parmi les autres mod`eles, la supersym´etrie est une extension relativement ´elégante et attirante
d’un point de vue th´eorique. De plus, elle permet de r´esoudre une grande partie des probl`emes du
Modèle Standard. La supersym´etrie , SUSY, suppose l’existence d’une sym´etrie entre bosons et
fermions. Ceci implique que chaque particule de spin) ait un partenaire supersym´etrique9 de spin
) 
 �

� .

1.3 La Supersyḿetrie

1.3.1 Les motivations

La supersym´etrie offre des solutions `a une grande partie des probl`emes cités ci-dessus :
� Elle permet de r´esoudre le probl`eme du “fine-tuning” : en effet, les corrections radiatives

contiennent des termes relatifs aux fermions mais aussi aux bosons associ´es (et réciproquement)
qui d’après les règles de Feynman contribuent avec des signes oppos´es. Les divergences qua-
dratiques s’annulent grˆace aux contributions oppos´ees des particules et de leurs superparte-

9Les noms des partenaires supersym´etriques des fermions du MS sont construit en ajoutant un “s” devant le nom du
fermion associ´e, e.g.fermion� sfermion. Les noms des partenaires des bosons du MS sont construits en ajoutant le
suffixe “ino”, e.g.gluon� gluino.
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naires. Ceci conduit `a la relationÆ��
# � ��;�

,+,� � où;,+,� est typiquement l’´echelle
de masse des superparticules. En partant du principe que les corrections radiatives ne sont pas
plus grandes que les masses elles-mˆemes, une estimation de;,+,� donne;,+,� � ���

GeV.
� Elle offre aussi une solution au probl`eme de la hi´erarchie : les forts couplages de Yukawa du

quark top au secteur de Higgs entraˆınent de larges corrections radiatives. Celles-ci d´ependant
logarithmiquement de l’´energie, cela entraˆıne un grand ´ecart entre les ´echelles ´electrofaibles
et l’échelle d’unification.

� Elle permet l’unification des constantes de couplage : l’unification peut-ˆetre réalisée si les
masses des particules supersym´etriques sont de l’ordre du TeV. De plus, l’´echelle d’unifica-
tion est sup´erieureà���
 GeV (valeur minimale ´etablie par les limites sur la dur´ee de vie du
proton).

� La supersym´etrie fournit aussi un cadre th´eorique qui permet d’inclure la gravitation. Le
groupe des transformations supersym´etriques est le seul capable d’unifier les sym´etries in-
ternes et les sym´etries d’espace-temps en consid´erant une version “locale” de la super-
symétrie.

� Elle fournit aussi un bon candidat pour la mati`ere noire avec la particule supersym´etrique la
plus légère dans le cas de la R-parit´e conserv´ee (qui sera abord´e plus loin).

1.3.2 L’algèbre supersyḿetrique

Une transformation supersym´etrique change un ´etat bosonique en un ´etat fermionique et r´ecipro-
quement. Cela implique que les g´enérateurs de l’alg`ebre supersym´etrique ont un spin demi-entier,
c’est à dire qu’ils soient fermioniques10.

Coleman et Mandula [32] ont montr´e qu’il est impossible d’unifier sym´etrie interne et sym´etrie
d’espace-temps dans les th´eories quantiques des champs. Il est possible de circonvenir `a ce problème
enétendant les alg`ebres de Lie `a des alg`ebres de Lie gradu´ees [33] (dont les g´enérateurs satisfont
à la fois des relations de commutation et d’anticommutation).

Le choix le plus simple pour les g´enérateurs de la supersym´etrie est d’utiliser un spineur de
Weyl et son adjoint , tels que

� ��  
*� � �=�
� 
*
/�

� ��  *� � � 
��  
*� � �

� �� /�� � �

� ��;�� � �
�
� �=���

*
� *

(1.33)

où�� ,� �� et �, sont les indices spinoriels,/� et;�� sont les op´erateurs quadri-moment et moment
angulaire des transformations d’espace-temps, les matrices= sont reliées aux matrices
 et aux
matrices de Pauli.

Le nombre de g´enérateurs supersym´etriques et le spin maximum des particules dans les multi-
plets sont reli´es par la relationA � 	&, oùA est le nombre de g´enérateurs, et& le spin maximum.
Il est possible de montrer qu’une th´eorie avec un spin plus grand que 1 n’est pas renormalisable.
Egalement, une th´eorie avec un spin plus grand que 5/2 ne permet pas de d´ecrire les couplages
avec la gravit´e, il vient donc les relations :

A � 	 � ��
�!� ��"
�#$�!%$&�� �'$"( �)!��%�
A � � �
�� !"����� �$ (�$*!���

(1.34)

Pour leséquations qui vont suivre, je vais consid´erer le cas d’une supersym´etrieà N = 1 générateur.
10contrairement aux g´enérateurs du groupe de Lorentz ou des groupes de jauge du MS
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L’introduction d’un superespace [34] offre une formulation ´elégante des transformations et des
invariants supersym´etriques. En plus des variables d’un espace Euclidien, le superespace contient
2 coordonn´ees spinorielles,7� et7 
�. Ce sont des variables de Grassmann qui anticommutent :

�7�� 7*� � �� �7 
�� 7 
*� � �� 7�� � �� 7
�

� � � �� ,� ��� �, � �� � (1.35)

Les nouvelles coordonn´ees sont repr´esentées par des spineurs `a 2 composantes, ce qui revient `a
rajouter 2 dimensions fermioniques `a l’espace-temps habituel

Espace� Super-Espace� :� � :�� 7�� 7 
�

Les objets sur lesquels vont agir les transformations supersym´etriques vont donc aussi d´ependre
des 2 variables de Grassmann : on parle de superchamps+�:�� 7�� 7 
��.
En considérant une transformation supersym´etrique infinitésimale de la forme :

Æ,�>� >�+�:
�� 7�� 7 
�� �

�
>
�

�7
� >

�

�7
� � �>=�7 � 7=�>� �

�:�

	
+�:�� 7�� 7 
�� (1.36)

où >� > sont aussi des variables de Grassmann, alors les g´enérateurs supersym´etriques peuvent
s’écrire dans la repr´esentation suivante :

 � �
-
-.� � �=�� 
*

7

*
��,

 
� � � -

-.
�� � �7*=�* 
���


(1.37)

Si les param`etres de Grassmann de la transformation sont d´ependants de:�, alors la transformation
est locale et cela conduit `a une théorie de supergravit´e (SUGRA).
La dérivée covariante supersym´etrique peut s’´ecrire :

�� �
�

�7�
� �=�

� 
*
7

*
��� � 
� � � �

�7

�
� �7*=�* 
���
 (1.38)

(pour alléger les ´equations, les indices spinoriels seront supprim´es dans la suite).

1.3.3 Les superchamps

Le superchamp le plus g´enéral possible peut s’´ecrire à partir d’un développement en s´erie
suivant7 et 7 de la forme11 :

+�:� 7� 7� � +�:� � 7��:� � 7��:� � 77��:� � 77-�:�

�7=�76��:� � 7774�:� � 777B�:� � 7777��:�
(1.39)

où + , �, - et � sont des champs scalaires,�, �, 4 et B sont des champs de spin�� , et 6� est un
champ vectoriel de spin 1.

Cette expression g´enérale contient un grand nombre de composantes. Deux types de super-
champs plus r´eduits sont introduits pour r´ealiser une extension supersym´etrique du MS : les su-
perchamps chiraux et les superchamps vectoriels.

11Comme les coordonn´ees spinorielles anti-commutent, n’importe quel produit de plus de deux� ou � est nul. Le
développement s’arrˆete donc `a l’ordre deux en� et�.
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1.3.3.1 les superchamps chiraux

Les superchamps chiraux sont appel´es ainsi car ils contiennent une composante fermionique
chirale et une composante bosonique. Ils sont d´efinis par la relation�+ � �. Il existe aussi des
superchamps antichiraux+� définis par�+� � � (où � et � sont les d´erivées covariantes
supersym´etriques de l’équation 1.38).
Ceséquations se r´esolvent facilement en remarquant que d’apr`es 1.38 :

��7 � � 
�7 � ��?
� � � 
�?

� � �� $*�� ?� � :� � �7=�7 (1.40)

le superchamp chiral ne d´epend donc que de7 et de?� et prend la forme g´enérale :

+�?� 7� � 2�?� �
�
�7��?� � 7�! �?� (1.41)

où 2�?� est un champ scalaire complexe,��?� est un spineur de Weyl de chiralit´e gauche et! est
aussi un champ scalaire complexe.
Il est intéressant de noter que le produit de superchamps (anti) chiraux+��+�� 


 est aussi un
superchamp (anti) chiral. De plus, le produit d’un superchamp chiral et d’un super champ antichiral
donne un superchamp vectoriel (ceux-ci sont d´ecrits ci-dessous).
Une analyse dimensionnelle permet de voir que le champ! �?� a la dimension d’une masse au
carré : c’est un champ auxiliaire qui ne se propage pas et qui n’a aucun sens physique. Il est
nécessaire afin de fermer l’alg`ebre supersym´etrique[35] : il permet de ramener `a égalité le nombre
de degrés de libert´e bosoniques et fermioniques.
Sous une transformation supersym´etriqueÆ/, les différentes composantes d’un champ chiral se
transforment comme :

Æ/2 �
�
�>��

Æ/� � �
�
�=�>��2�

�
�>!�

Æ/! � �
�
�=�>����

(1.42)

ce qui confirme l’échange fermion/boson des g´enérateurs de la supersym´etrie.
Les superchamps chiraux permettent de d´ecrire les bosons de spin 0 et les fermions de spin

1/2 : le boson de Higgs, les quarks, les fermions du MS et leurs superpartenaires associ´es.

1.3.3.2 les superchamps vectoriels

Il faut maintenant construire des superchamps permettant de d´ecrire les bosons de jauges de
spin 1 (e.g.ceux du Modèle Standard). A cette fin, on introduit les superchamps vectoriels qui ont
la propriété d’être auto-adjoints (3 � 3�).

En choisissant la jauge de Wess-Zumino [36], un superchamp vectoriel peut s’exprimer sous la
forme :

3� � �7=�76��:� � �7774�:�� �7774�:� � �

�
7777��:� (1.43)

où 6� est un champ vectoriel,4 est un spineur de Majorana et� est un champ scalaire r´eel.
Le superchamp3� fournit donc un candidat potentiel pour un boson de spin 1 et un super-

partenaire fermionique de spin 1/2. De nouveau, une analyse dimensionnelle r´evèle que le champ
� se comporte comme un champ auxiliaire et n’a pas de sens physique.
Par analogie avec les th´eories de jauges, il est possible de construire un tenseur de force du super-
champ vectoriel. Dans la jauge de Wess-Zumino, le tenseur de force	 est de la forme :

	 � ��4�?� � 7��?� � ��=��7�!���?� � 77�=���4�?�� (1.44)

où, dans le cas ab´elien!���?� � ��6� � ��6� est le champ de force associ´e au champ vectoriel
6�.

Les superchamps vectoriels permettent de d´ecrire les bosons de jauges du MS et les jauginos
associés.
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1.3.4 Construction d’un Lagrangien SUSY

Avant d’introduire l’invariance par rapport `a une(des) jauge(s) locale(s), un Lagrangien g´enéral
invariant sous une transformation supersym´etrique peut s’´ecrire sous la forme12 :

� � +�
� +�
..�.�. � ��4�+� �

�

�
���+�+� �

�



#��(+�+�+(�
.. � 9
�
�
 (1.45)

où les termes
..�.�. et 
.. indiquent que l’on a effectu´e un développement par rapport aux variables
de Grassmann sur le contenu des champs chiraux+� (la composante77 d’un polynôme en+ est
un invariant supersym´etrique).
En considérant la densit´e d’espace-temps Lagrangienne, l’´equation pr´ecédente se r´eécrit :

� �



�7��7

�
+�
� +� �



�7���+�� (1.46)

où le premier terme est un terme cin´etique, et la fonction��+�� est appel´ee superpotentiel.
En intégrant sur les variables de Grassmann, et en int´egrant sur les champs auxiliaires!� à partir
de leuréquation de mouvement-�-0� � �, l’expression 1.46 devient :

� � ��� ����=
��� � 2
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�
������� � �

�
��
��
��� ���

�?��(����2( � ?���( ��� ���2�( � 3�����2�� 2�� (1.47)

D’un point de vue ph´enoménologique et dans le but de se rapprocher du Mod`ele Standard, il
est intéressant de s’arrˆeter sur les termes pr´esents dans cette ´equation. Les deux premiers termes
représentent des termes cin´etiques pour des fermions�� et leurs bosons superpartenaires associ´es
2� de spin nul (et r´eciproquement). Ensuite, on reconnaˆıt des termes de masse pour les fermions.
Puis viennent les termes de couplage de Yukawa entre les fermions�� et les bosons2�.
Le dernier terme est le potentiel scalaire3�����2�� 2��. Contrairement au MS o`u le potentiel sca-
laire est arbitraire et peut ˆetre défini par des principes d’invariance de jauge, dans les th´eories su-
persymétriques il est totalement d´efini par le superpotentiel et vaut3���� � ! �(!(, avec!( �

-�
-1�

.
Il décrit les masses des scalaires et les interactions entre scalaires.

Maintenant, on veut s’int´eresser `a la construction d’une th´eorie de jauge supersym´etrique. Dans
le cas d’une extension au Mod`ele Standard, on veut donc que le Lagrangien 1.47 soit invariant
sous des transformations de jauge du groupe&��
�� � &����� � ����� . Les bosons de jauges
correspondants seront d´ecrits par un superchamp vectoriel.

Sous une transformation de jauge, un champ chiral devient :

+� ���+� $*�� - � -�*
� (1.48)

où les*� sont les$ générateurs du groupe de jauge, et les-� sont des constantes. Si l’on veut im-
poser l’invariance de jauge par rapport au groupe du MS, il faut consid´erer que les transformations
sont locales. Les-� dépendent des coordonn´ees d’espace-temps, et il faut imposer qu’ils soient
des superchamps chiraux. Par cons´equent :

+�
� +� � +�

� �
����

���+� (1.49)

n’est plus invariant sous la transformation de jauge. Comme pour le mod`ele Standard, Un moyen
de restaurer l’invariance de jauge est d’introduire des (super)champs vectoriels qui sous l’effet
de la transformation de jauge vont compenser les termes invariants. Dans le cas de&��
�� �

12pour des raisons de renormalisabilit´e, on se limite aux termes d’ordre trois en superchamps.
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&����� � ����� , il faut douze superchamps vectoriels :3� pour le champ de����, 3 (� pour les
champs&���� (C � �� �� 
), et3 2� pour les champs du groupe&��
� (- � �� 

� �).

Ces champs se transforment de la mani`ere suivante :

�3 � ���
�

�3 ����� $*�� 3 � 3�*
�� � � �� 

� �� (1.50)

Dans le Lagrangien, il vient :

�7��7

�
+�
� +� �



�7��7

�
+�
� �

3 +� (1.51)

En se plac¸ant dans la jauge de Wess-Zumino, la transformation 1.51 correspond `a un terme de la
forme :


��2
� � ��=���� � #2��2� �#
�
�
�
2�4� � 4�2�� 
! 
�
 (1.52)

où�� � ��� �#���*� est la dérivée covariante et les��� sont les champs de jauge.
Il est intéressant de noter que ce terme du Lagrangien ne d´ecrit pas seulement les interactions

des champs de mati`ere avec les champs de jauge, mais il contient aussi les interactions de Yukawa
entre les fermions (et Higgsinos)�, les sfermions (et boson de Higgs)2 et les jauginos4.

Enfin, les termes cin´etiques pour les superchamps de jauges sont d´efinis à partir du tenseur de
force du superchamp3 :

���&!����2 � �

�
���

� � �

	
!��!

�� � �4=���4 (1.53)

En plus des termes cin´etiques pour les champs de jauges, ce Lagrangien contient le terme cin´etique
pour les jauginos4 ainsi que les couplages des jauginos aux champs de jauges13.
Le potentiel scalaire contient maintenant un terme suppl´ementaire :

3�����2� 2
�� �

�

�
���

� � ! �� !� � 3� � 30 (1.54)

où les deux termes qui apparaissent dans le potentiel sont appel´es “terme D” et “terme F”.

1.3.5 Brisure de la SUSY

Par construction de l’alg`ebre supersym´etrique, les masses des particules d’un supermultiplet
sont dégénérées14. Ce qui veut dire que les superparticules ont la mˆeme masse que leur partenaire
du Modèle Standard. Le fait qu’aucune particule supersym´etrique n’aitété découverte, implique
que la supersym´etrie soit brisée à uneéchelle d’énergie sup´erieureà celle accessible dans les
collisionneurs.

La brisure de la supersym´etrie peutêtre explicite ou spontan´ee, mais quel que soit le m´ecanisme,
il est important de conserver la propri´eté d’annulation des divergences quadratiques qui r´esolvent
le problème de “fine-tuning”. Cette condition est pr´eservée dans le cas d’une brisure spontan´ee de
la supersym´etrie si� �4�42 �� 5�
��42 � �(TeV).

L’algèbre supersym´etrique entraˆıne la particularit´e suivante : l’énergie est toujours positive,

� �
�

	

�
�����

5 �
� ��  
��
� @�
�

	

�
�


 �
� @ 
� � � (1.55)

13Il faut faire attention aux conventions employ´ees ici : dans 1.52 et 1.53, le terme� (et��) est le champ auxiliaire
introduit dans la d´efinition d’un superchamp vectoriel, alors que�� est la dérivée covariante.

14L’opérateur masse� � ���� est un op´erateur de Casimir. Il commute donc avec les g´enérateurs de l’alg`ebre,
donnant ainsi la mˆeme masse pour une particule et sa superparticule associ´ee.
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Donc,� �5 �
8
� @�� � si et seulement si �
� @�� �.
Ce qui revient `a dire que la supersym´etrie est bris´ee spontan´ement si et seulement si le minimum
du potentiel est positif, c’est-`a-dire si l’énergie du vide est positive. Ceci conduit par ailleurs
à engendrer une contribution tr`es importante `a la constante cosmologique que l’on ne sait pas
expliquer.

La brisure de la supersym´etrie est réalisée par l’introduction de (super)champs dont les com-
posantes auxiliaires F et/ou D acqui`erent des vev non nulles. Les types de m´ecanisme de brisure
spontan´ee de la supersym´etrie sont d’ailleurs class´es en m´ecanisme avec “terme D” (ex : Fayet
Illiopoulos [37]) et mécanisme avec “terme F” (ex : O’Raifeartaigh [38]). Cependant, aucun de
ces mécanismes ne marche explicitement pour la g´enéralisation supersym´etrique du Mod`ele Stan-
dard sans mener `a briser l’invariance de jauge&��
� ou���� [39].

Dans la plupart des mod`eles phénoménologiques, la brisure de la supersym´etrie est réalisée
dans un secteur cach´e. La brisure de sym´etrie se manifeste par l’apparition de termes appel´es
“termes de brisure douce” dans le Lagrangien supersym´etrique. Ils peuvent ˆetre de la forme :
� termes de masse de scalaires ou de jauginos :���

1�

2�
�,����44�

� interactions bilinéaires ou trilinéaires entre scalaires :�%��2�2��9
�
,����(2�2�2(�9
�


1.3.6 Le Mod̀ele Standard Supersyḿetrique Minimal

Le Modèle Standard Supersym´etrique Minimal (MSSM) est l’extension supersym´etrique la
plus simple du Mod`ele Standard. Le terme minimal refl`ete le souhait de minimiser le nombre de
superchamps et d’interactions possibles.

1.3.6.1 Le contenu en superchamps

Les fermions du MS n’appartiennent pas aux mˆemes repr´esentations de groupe que les bosons
de jauge. Il faut donc les placer dans des supermultiplets diff´erents.

Chaque g´enération du MS et ses superpartenaires associ´es sont d´ecrits par 5 superchamps chi-
raux (� est l’indice de g´enération,� � �� 

� 
) :

– �� contient deux doublets gauches, un pour les quarks et un pour les squarks
(ex : (���� ��� et ����� ����) ).

– �� et �� contiennent deux singlets droits pour les quarks et les squarks (ex :��� ��� et
��� ���).

– �� contient deux doublets gauches, un pour les leptons et un pour les sleptons
(ex : ���� ���� et ����� �����).

– �� contient deux singlets droits pour le lepton et son slepton associ´e (ex :�� et ���).
Afin de décrire le secteur de jauge, il faut aussi introduire des superchamps vectoriels :

– 8 superchamps��
� contenant les champs de jauge de&��
��� '�� et leurs partenaires as-

sociés, les gluinos�'�� (a = 1,..,8).
– 3 superchamps��

� contenant les champs de jauge	(
� de&����� et leurs partenaires, les

winos �	 (
� (k = 1,..,3).

– 1 superchamp�� contenant le champ de jauge%� du groupe����� et son partenaire, le
bino �%�.

Le secteur de Higgs n´ecessite l’introduction de deux doublets de Higgs,	� et	 �, au lieu d’un
seul dans le MS (ceci est discut´e un peu plus loin).
Le contenu en superchamps est r´esumé dans le tableau 1.2.
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Superchamps Champs bosoniques Champs fermioniques

secteur de mati`ere
��
��

sleptons

�
�0� � ���� ����
��� � ���

leptons

�
0� � ��� ���
�� � ��

��

��

��

squarks

�

�

� � � ���� ����
��� � ���
��� � ���

quarks

�

�
 � � ��� ���
�� � ��
�� � ��

secteur de jauge
�� (a = 1,...,8) gluon #� gluino �#�

�� (k = 1,2,3) faible 	( �	�� �� wino, zino �D( � �	�� �E�
� Hypercharge % �
� bino �%��
�

secteur de Higgs
	�

	�

Higgs

�
8� �8

�
� �8

�
� �

8� �8
�
� �8

�
� �

higgsinos

�
�8� � �8

�
� �

�8�
� �

�8� � �8
�
� �

�8�
� �

TAB. 1.2 –Contenu en superchamp du MSSM

1.3.6.2 Le Lagrangien et les interactions

Le Lagrangien du MSSM peut se diviser en deux parties : les termes supersym´etrisés du MS et
les termes responsables de la brisure de la supersym´etrie :

� � �,+,� � ��
��&
� (1.56)

La première partie contient les termes li´esà l’invariance de jauge, ainsi que les termes d’interac-
tions de Yukawa entre les champs de Higgs et les superchamps chiraux de mati`ere :

�,+,� � ���&!� � �� &(�)� (1.57)

Le terme de jauge et le terme de Yukawa sont de la forme :

���&!� �
�

,+��	�,+��	�+��	
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#� .3� � #� .3� � #� .3�+�� (1.58)
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��7 ��� ��7�� � 9
�
 (1.59)

Les indices R et NR dans le superpotentiel font r´eférence `a la R-parité.
Le terme�� est R-sym´etrique :

	� � >���?
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�
�� (1.60)

où i,j = 1,2,3 sont les indices&���� et a,b = 1,2,3 sont les indices de g´enération, les indices de
couleur sont supprim´es par commodit´e d’écriture.
Cette partie du Lagrangien ressemble aux termes du Lagrangien du MS `a la différence que ce sont
des superchamps `a la place des champs ordinaires. De plus il y a un terme de m´elange entre les
deux superchamps de Higgs.

Le terme�7� n’est pas R-sym´etrique :

	7� � >���4
�
��'0

�
�0

�
��

�
' � 4

��
��'0

�
� 

�
��

�
' � �

�
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�
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�
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�
��

�
'
 (1.61)
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Ces termes sont compl`etement absents du MS. En effet ils impliquent l’existence de vertex `a
trois leptons ou `a trois quarks, qui violent la conservation du nombre leptonique et du nombre
baryonique. C’est la raison de l’introduction de la R-sym´etrie. Plus exactement, cette sym´etrie est
réduite au groupe discret��, appelé R-parité. Le nombre quantique associ´e à la R-parité est de la
forme :

� � ���������	��, (1.62)

où % est le nombre baryonique,0 est le nombre leptonique, et& le spin. Pour les particules or-
dinaires� � �� et pour les superparticules� � ��. La R-parité est violée par les termes du
superpotentiel�7�. Il faut garderà l’esprit qu’aucun principe physique n’impose cette conser-
vation et que des limites sur la valeur des couplages trilin´eaires sont ´etudiées dans le cadre de
modèles incluant la violation de R-parit´e. Ces couplages entraˆınent la désintégration du proton et
les courants neutres avec changement de saveur (FCNC) qui sont tr`es sévèrement contraints par
les observations exp´erimentales.
Dans le MSSM, l’hypoth`ese de R-parit´e conserv´ee est impos´ee. Ceci implique deux cons´equences :
� les superparticules sont cr´eées par paires. Il n’y a aucun vertex avec une seule superparticule.
� la particule supersym´etrique la plus l´egère (LSP) est stable.
Une description compl`ete des r`egles de Feynman pour les interactions entre les superparticules

et les quarks, leptons et bosons de jauge du Mod`ele Standard est pr´esentée dans [40, 41].

1.3.6.3 La brisure de supersyḿetrie dans le MSSM

Le scénario le plus courant suppose que la brisure de la supersym´etrie est effectu´ee dans un
secteur cach´e15. Les deux secteurs interagissent par l’interm´ediaire de champs, dits “messagers”,
qui génèrent la brisure du secteur cach´e vers le secteur visible. Parmi les sc´enarios envisag´es,
soulignons les quatre cas o`u la brisure de la supersym´etrie est effectu´ee soit par l’interm´ediaire
de bosons de jauges, ou de la gravitation (incluant les mod`eles de m´ediations par des jauginos ou
par des anomalies). Ces m´ecanismes ne seront pas abord´es ici. Bien qu’ils soient diff´erents, ces
mécanismes g´enèrent le même type de Lagrangien contenant des termes de brisure “douce”. Dans
le cas du MSSM, un tel Lagrangien peut s’´ecrire
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(1.63)

;��;�, et;� sont les masses des jauginos,�#�
, �#�

et%� sont des termes de masses pour
les champs de Higgs. Puis les termes;��, ; �+ , ; ��, ;��, et; �8 sont les termes de masse des
squarks.

Comme dans le MS, les termes de masse des quarks, des leptons et des bosons de jauge sont
obtenus lors de la brisure spontan´ee de la sym´etrie&����� � ���� � .

1.3.6.4 Le secteur de Higgs

Il faut introduire deux doublets scalaires de Higgs ((8�
� �8

�
� ),(8�

� �8
�
� �) dans le MSSM pour

réaliser la brisure de sym´etrie électrofaible. Un deuxi`eme doublet de Higgs est n´ecessaire pour
pouvoir faire apparaˆıtre à la fois les termes de masse des quarks de type “up” et les quarks de type

15par opposition au secteur visible contenant les champs habituels.
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“down” dans le superpotentiel.
Il est donc nécessaire d’introduire deux superchamps chiraux contenant chacun un doublet de
Higgsinos et un doublet de champ scalaire de Higgs.

Le potentiel de Higgs rec¸oit 3 types de contributions provenant du superpotentiel et des termes
de brisure douce : des “termes F” contribuent aux masses des bosons de Higgs, des “termes D”
contribuent dans les interactions entre superchamps de Higgs et les termes de brisure douce se
traduisent par des termes suppl´ementaires de masse et de m´elange.
Le potentielà l’arbre est de la forme :

3 �8��8�� � ��
�
8�
� ���

�
8�
� ���
��8�8� � 9
�
�

�
#� � #

��

�
�
8�
� � 
8�
��� � #

�

�

8�

� 8�
� (1.64)

où��
� ��

�
#�

���,��
� � �

�
#�

���, # et#� sont les constantes de couplage&���������� � ,
et��

� � �%�.
La minimisation du potentiel conduit au syst`eme d’équations coupl´ees suivant :
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�6�� � 6���6� � �� (1.66)

où5 8� @� 6�,5 8� @� 6�, 6� � 6�� � 6��, et�$" , � $�
$�

.
Après la brisure de sym´etrie, 3 des degr´es de libert´es des 2 champs complexes de Higgs sont
absorbés par les modes longitudinaux des bosons de jauges	� et ��, les 5 autres degr´es de
liberté sont interpr´etés comme 5 bosons de Higgs :
� deux bosons neutres8� et9�

� un boson neutre pseudo-scalaire��

� deux bosons charg´es8�

avec les termes de masse associ´es :
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(1.67)

La référence [42] contient une introduction `a la phénoménologie du m´ecanisme de Higgs dans le
MS et dans le MSSM, ainsi que les limites obtenues aupr`es de différentes exp´eriences.

1.3.6.5 Spectre des masses

Les deux principales sources de termes de masses supersym´etriques dans le Lagrangien sont
les termes D et les termes de brisure douce.

Les neutralinos et les charginos
La matrice de masse des jauginos et des higgsinos est non diagonale, ce qui entraˆıne un mélange
entre les ´etats propres de jauges. Higgsinos, winos et binos se m´elangent pour former quatre ´etats
propres de masse neutres, appel´es neutralinos��� , et deuxétats propres de masse charg´es, appel´es
charginos��� .
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Dans le secteur neutre, les termes de masse des neutralinos sont calcul´es dans la base d’´etats
propres de jauges (�%� �	 �� �8�

� �
�8�
� ), et sont de la forme :
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%� �� �

�
���

(1.68)
où %!"� � %!" 7� est l’angle de m´elange faible du Mod`ele Standard. Les ´etats propres de masse
des neutralinos��� (i=1,2,3,4) sont obtenus par diagonalisation de la matrice 1.68. Le neutralino
le plus léger,���, est souvent la particule supersym´etrique la plus l´egère, appel´ee LSP (Lightest
Supersymetric Particle).

Dans le secteur charg´e, la matrice de masse des charginos������ s’écrit dans la base d’´etats de

jauges (�	�� �8�
� �

�	�� �8�
� ) :

; ��	 �

�
;�

�
�;� %!",�

�;� �
% , �

�
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et conduità des termes de masse de la forme :
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les sleptons et les squarks
La troisième génération de particules du MS pr´esente des couplages de Yukawa important, ce qui
entraˆıne un mélange entre les ´etats propres ´electrofaibles (gauche-droite).

Les matrices de m´elange pour le stop��, le sbottom�� et le stau�� sont respectivement de la
forme : �
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Lesétats propres de masse sont obtenus en diagonalisant ces matrices. Les termes���, �� + , ���,
��� et ��8 proviennent de la brisure douce, ils sont calcul´esà l’aide des ´equations du groupe de
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renormalisation en partant de l’´echelle de GUT jusqu’`a l’échelle consid´erée. Ensuite viennent les
termes usuels des fermions du MS, et enfin les derniers termes qui sont issus du superpotentiel.

Les termes non diagonaux des matrices de masse des squarks ´etant proportionnels `a la masse
du quark correspondant, les squarks stop et sbottom seront souvent les squarks les plus l´egers. En
revanche les couplages de Yukawa des deux autres g´enérations du MS sont faibles, donc le m´elange
entre les deux ´etats de chiralit´e gauche-droite est n´egligeable. Les masses des superparticules des
deux premières générations sont calcul´ees dans [43], [44].

le gluino
Le gluino ne se m´elange avec aucune autre particule du MSSM. Les seul terme de masse provient
du terme��

�;��#�# dans le Lagrangien de brisure douce.

Dans le MSSM, il y a 32 masses distinctes correspondant aux particules non d´ecouvertes.
L’ensemble du spectre des masses des particules du MSSM est ´etudié en détail dans [45],[46].

1.3.7 Le mod̀ele mSUGRA/CMSSM

Plus de cent param`etres sont n´ecessaires pour d´ecrire le MSSM et expliciter la brisure de la
supersym´etrie. ll fautégalement y ajouter les 19 param`etres du MS. Ce nombre ´elevé de param`etres
libres n’est pas satisfaisant du point de vue th´eorique.

En contraignant les param`etres du MSSM, il est possible de r´eduire ce nombre de param`etres.
C’est le cas du mod`ele appel´e mSUGRA/CMSSM16.

Le secteur visible correspond au lagrangien du MSSM. Il faut ensuite ajouter des champs appar-
tenantà un secteur cach´e qui se couplent aux champs de mati`ere usuels et `a leurs superpartenaires
par l’intermédiaire de la gravit´e. Ceci implique l’existence d’un superchamp vectoriel contenant le
graviton (spin = 2), hypoth´etique boson vecteur de l’interaction gravitationnelle, et son partenaire
supersym´etrique, le gravitino (spin = 3/2).

La supersym´etrie est bris´ee dans un secteur cach´e de la théorie, et la brisure est communiqu´ee
au secteur visible `a travers la gravitation. En adoptant l’hypoth`ese d’universalit´e : à l’échelle de
grande unification;�+� � ����'�3 , les particules de spin 0 ont toutes la mˆeme masse��, les
particules de spin 1/2 ont toutes la mˆeme masse��;�, et les termes de couplages sont proportion-
nels entre eux.

L’utilisation deséquations du groupe de renormalisation permet ensuite de faire ´evoluer les
termes de brisure douce de masse des jauginos et des scalaires, et les couplages de Yukawa depuis
l’ échelle de GUT jusqu’`a l’échelle d’énergie choisie (i.e. la brisureélectrofaible;������
45�����).
Le spectre des superparticules et leurs couplages r´esultantà l’échelleélectrofaible peut ˆetre ainsi
déduità partir de cinq param`etres :

�����;�� ��� �$",� %!("��� (1.74)

où �� est le couplage trilin´eaire unifié, �$" , et sign(�) sont les param`etres reliés au secteur de
Higgs.

La référence [47] pr´esente une revue g´enérale des r´esultats obtenus pour le mod`ele mSUGRA,
auprès des quatre exp´eriences du LEP (CERN) et du Tevatron. L’accent est ensuite mis sur les
perspectives et les limites attendues pour la nouvelle campagne de prise de donn´ees du Tevatron,
le Run II, qui a démarré en avril 2001.

Une revue g´enérale des r´esultats des recherches de particules supersym´etriques et des perspec-
tives attendues aupr`es des collisionneurs est donn´ee dans [48].

16CMSSM : Modèle Standard Supersym´etrique Minimal Contraint.
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1.4 Etude de la production de squarks��������

L’analyse présentée dans ce manuscrit est consacr´ee à l’étude de la production de squarks
��������, se désintégrant dans le canal��� � + ����, où le neutralino���� est la LSP. Cette derni`ere
hypothèse place cette ´etude dans le cadre des mod`eles supersym´etriques avec conservation de la
R-parité.

1.4.1 Motivations et rappels sur les masses des squarks

Dans les mod`eles supersym´etriques, chaque ´etat propre ´electrofaible(� ((�) des quarks du
Modèle Standard acquiert un partenaire supersym´etrique, appel´e squark�(� (�(�). Lesétats propres
électrofaibles�(� et �(� sont combin´es pour former deux ´etats propres de masse,�(� et �(� suivant,� �( � � �(� �
% 7� ��(� %!" 7��( � � ��(� %!" 7� ��(� �
% 7�

où 7� est l’angle de m´elange entre deux ´etats propres ´electrofaibles. L’état propre de masse�(�
est plus léger que�(�.

Comme il aété souligné dans le paragraphe 1.3.6.5, les squarks des deux premi`eres générations
ont un mélange quasiment nul, et les masses des deux ´etats propres�(� et �(� sont dégénérées pour
la plupart des mod`eles supersym´etriques. Par contre, le fait que les couplages de Yukawa soient
beaucoup plus ´elevés17 entraˆıne que les ´etats propres ´electrofaibles des squarks de la troisi`eme
génération ont en g´enéral un mélange important. Ceci conduit `a unécart significatif entre les deux
états propres de masse�(� et �(�. De plus, dans les mod`eles avec unification des forces fonda-
mentales, tel que mSUGRA/CMSSM, les constantes de Yukawa interviennent ´egalement dans les
équations du groupe de renormalisation qui permettent de calculer la masse des particules super-
symétriquesà uneéchelle d’énergie donn´ee en partant de l’´echelle o`u les masses sont unifi´ees.
Par cons´equent, mˆeme en cas de m´elange nul, les masses des squarks�� et �� sont généralement
plus légères que celles des autres squarks. La plupart du temps, le squark�� est plus léger que le
squark��. De plus, dans certaines r´egions de l’espace des param`etres SUSY, en particulier pour des
grandes valeurs du param`etre�$" , 18, l’ état propre de masse��� peutêtre plus léger que le quark
top, par exemple.

1.4.2 Recherche dans les collisions���

Dans les collisions��� du Tevatron, les paires de squarks sont produites `a travers les processus
QCD d’annihilation quark/antiquark(�(, et par fusion de gluon##. Ces processus sont repr´esentés
au premier ordre sur la figure 1.3. Contrairement `a l’étude plus g´enérale de la production de paires
de squarks et de gluinos [49], dans l’´etude présentée ici, le nombre de diagrammes de production
est limité par le fait que les gluinos sont consid´erés comme ´etant beaucoup plus lourds que les
squarks��. Par cons´equent, ils n’interviennent pas dans les diagrammes de production de paires de
squarks��.

Les paires de squarks�� étant produites par des processus QCD, leur section efficace de produc-
tion est indépendante de l’angle de m´elange7�. La section efficace de production des paires de
squarks�� dépend uniquement de la masse des squarks, quel que soit leur canal de d´esintégration.

L’ étude de la production de paires de squarks�� aété effectuée aupr`es du Tevatron lors du Run I
dans les exp´eriences CDF et DØ. Les deux analyses reposent sur les mˆemes hypot`eses th´eoriques.
La signature de la pr´esence des paires de squarks�� dépend des canaux de d´esintégrations des��
autorisés.

17Les couplages de Yukawa sont proportionnels `a la masse du quark correspondant.
18Les termes non diagonaux de la matrice des masses pour le squark�� sont de la forme
���� � � 	
���.
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FIG. 1.3 –Exemples de diagrammes, au premier ordre (LO), de production de paires de squarks
dans les collisions proton-antiproton auprès du Tevatron. La production de squarks associée avec
des gluinos n’est pas autorisée dans le cadre desétudes pŕesent́ees ici.

Dans ces deux analyses, les gluinos sont consid´erés plus lourds que les squarks��, ce qui
entraˆıne que la d´esintégration ��� � ��# est cinématiquement interdite. Les autres canaux de
désintégration autoris´es sont ��� � � ���� (avec� � �� �� 
� 	), et ��� � � ���� (� � �� �). Les
désintégrations avec un quark��� et un chargino dans l’´etat final ne sont pas permises `a l’énergie
au centre de masse disponible aupr`es du Tevatron. Les canaux de d´esintégrations accessibles sont
donc restreints aux ´etats finaux avec un quark������ et un neutralino. On fait ici l’hypoth`ese
supplémentaire que le���� est contraint par la relation�

����
@ �

���
���, par cons´equent, le taux de

branchement de la d´esintégration ��� � � ���� est de l’ordre de 100 %.
L’ensemble de ces hypoth`eses conduit `a unétat final constitu´e de 2 quarks�, et de deux parti-

cules stables non d´etectées.

1.4.2.1 Ŕesultats aupr̀es du d́etecteur DØ

L’ étude de la production de paires de squarks�� avec le détecteur DØ pendant la premi`ere
campagne de prise de donn´ees, a ´eté publiée dans [50].
Quatreéchantillons de donn´ees ont ´eté utilisés pour cette analyse :

	 Les événements du premier ´echantillon, pr´esentent un ´etat final constitu´e de jets et d’une
quantité importante d’´energie transverse manquante (��� ). L’ énergie transverse emport´ee
par les deux neutralinos n’´etant pas mesur´ee dans le d´etecteur, ceci engendre une quantit´e
de ��� plus ou moins importante en fonction de la masse du squark�� et du neutralino����.
Les événements doivent satisfaire une coupure minimum sur la valeur de��� au niveau du
système de d´eclenchement (��� @ 35 GeV), et apr`es reconstruction (��� @ 40 GeV). Une
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échantillons
“jets + ��� ” “jet �” combinaison

candidats observ´es 3 2 5
bruits de fond 

� 
 �
� �
�
 �
� �
�
 �



TAB. 1.3 –Comparaison du nombre de candidats observés, et du nombre d’év́enements de bruits
de fond attendus pour les différentséchantillons. La dernière colonne pŕesente les ŕesultats obte-
nus en combinant leśechantillons.

coupure imposant au maximum un seul vertex primaire reconstruit permet de r´eduire les
ambigu¨ıtés sur la mesure de��� . La topologie des jets requise est constitu´ee d’au moins
deux jets d’énergie transverse� jet

� @ 
� GeV. Des coupures de s´eparation angulaire azi-
mutale sont appliqu´ees entre les deux jets, et entre les jets et la direction de��� . Enfin, les
événements avec des ´electrons ou des muons isol´es de�� @ �� GeV dans l’état final sont
rejetés. Les coupures appliqu´ees sont r´esumées dans le tableau 1.4.
Cetéchantillon d’événements a ´eté également utilis´e pour l’étude de la production de paires
de squarks��, où les squarks se d´esintègrent dans le canal��� � ���� qui présente un ´etat final
très similaireà celui des paires de��. Les coupures de s´election sont les mˆemes que celles
appliquées ici, et sont pr´esentés plus en d´etail dans [51].

	 Les trois autres ´echantillons requi`erent la présence d’au moins un jet ´etiqueté comme ´etant
un “jet �”. Le détecteur DØ n’´etait pas ´equipé d’un détecteur de vertex durant le Run I. Les
jets issus de quarks� étaientétiquetés par l’association d’un muon reconstruit dans un cˆone
� � �

�
��F�� � ��2�� autour d’un des jets19. Les critères de s´election du syst`eme de

déclenchement requi`erent respectivement 2 muons de basse impulsion transverse (�� @ 

�
GeV/c), 1 seul muon de bas�� et un jet d’énergie transverse� � @ �� GeV, et, 1 muon
de grande impulsion transverse (� � @ �� GeV/c) et un jet avec� � @ �� GeV. Après
reconstruction, les muons doivent sastisfaire des coupures cin´ematiques, et il est impos´e
qu’il y ait au moins 1 jet ´etiqueté � pour garder un ´evénement. Les coupures appliqu´ees sont
résumées dans le tableau 1.5.
Ces troiséchantillons ont ´egalement ´eté utilisés pour l’étude de la production de leptoquark
0 , se désintégrant dans le canal0 � �	 � � [53].

Les quatre ´echantillons correspondent respectivement `a une luminosit´e intégrée de 7.1����,
60.1�� ��, 19.5�� ��, et 92.4�� ��. Une discussion sur les bruits de fond consid´erés pour les
deux canaux est pr´esentée dans [51], [53]. Dans l’´echantillon “jets +��� ” il reste 3 candidats `a
l’issue des coupures, pour

� 
 �
� événements de bruits de fond attendus (dont

� 
 �
�
événements W + jets, et�
� 
 �

 événements� + jets). Pour les trois autres ´echantillons, apr`es
application de toutes les coupures, il reste 2 ´evénements, `a comparer avec�
� 
 �
� événements
attendus pour les diff´erents bruits de fond (environ�
	
 �
� événements���, �
�
 �
	 événements
W + jets, et�
� 
 �
� événements� + jets). Ces r´esultats sont r´esumés dans le tableau 1.3.

En combinant les r´esultats des 4 ´echantillons, il y a 5 candidats pour�
� 
 �

 événements
bruits de fond attendus. L’absence d’exc`es d’événements dans les donn´eesà l’issue de toutes les
coupures est interpr´eté en terme de limites `a 95 % de C.L. sur la section efficace de production
des paires de squarks��, en fonction des masses�

��
, et�

���
�
. Les erreurs prises en compte sont

discutées dans [50]. En parall`ele, la section efficace th´eorique de production de paires de squarks�� est calculée avec le programme PROSPINO [54], qui tient compte des corrections NLO (qui

19Le quark� se désintègre en cascade� � �� � ���� dans� 11 % des cas, et le quark� peut lui aussi se
désintégrer suivant�� �� � ���� pour donner un muon dans l’´etat final [52]. Ces d´esintégrations vont permettre
d’étiqueter les jets issus de quark� grâceà la présence d’un ou plusieurs muons associ´es.
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Echantillon “jets +��� ”

système de d´eclenchement :	 ��� @ 
� GeV
après reconstruction : 	 deux jets avec�jet

� @ 
� GeV
	 ��� @ 	� GeV
	 G�� � �2�jet�� jet�� � �
��
	 �
�� � �2�jet�� ��� � � �
��
	 �
�� � �2�jet�� ��� � �� � �� 
� 	�
	 veto sur les leptons avec�� @ �� GeV

TAB. 1.4 –Résuḿe des coupures appliquéesà l’ échantillon constitúe d’év́enements présentant un
état final “jets + ��� ”.

Echantillons “jets�”

système de d´eclenchement : 1) deux�� de bas� � (� � @ 

� GeV/c)
2) un�� de bas� � et un jet avec� � @ �� GeV
3) un�� de� � @ ��
� GeV/c et un jet avec� � @ �� GeV

après reconstruction : 	 ��� @ 
� GeV
	 �2�jet�� ��� � @ �
� �� � �� 
� 	�
	 muons centraux
F
 5 �
� et� �� @ 

� GeV/c
	 association jets/muons dans un cˆone� � 5 �
�
	 tous les jets� � @ �� GeV/c
1) chaque muon est associ´e avec un jet
2) et 3) un jetétiqueté � + un jet additionnel avec�� @ �� GeV/c

TAB. 1.5 –Résuḿe des coupures appliquées aux troiśechantillons d’́ev́enements avec au moins un
jet étiquet́e�. Les points 1), 2) et 3) se réf̀erent aux coupures spécifiques̀a chacun deśechantillons,
alors que les autres coupures sont communes aux troiséchantillons.

peuvent atteindre environ 50 %). Les limites sur la section efficace de production peuvent ˆetre
transpos´ees dans le plan (�

��
, �

����
). Pour chaque masse�

��
, la valeur de�

����
pour laquelle la

limite sur la section efficace `a 95 % de degr´e de confiance (C.L.) est du mˆeme ordre que la section
efficace théorique, d´etermine les r´egions exclues de l’espace des masses (�

��
, �

����
). Le contour

d’exclusion obtenu pour cette analyse est pr´esenté sur la figure 1.4, o`u sontégalement montr´es
les résultats obtenus par les exp´eriences CDF et ALEPH. Les r´esultats d’ALEPH sont donn´es en
fonction de deux valeurs de l’angle de m´elange, puisque aupr`es du LEP, la production de paires de
squarks�� est effectu´eeà travers les couplages
��� � squarks, qui sont d´ependants de l’angle de
mélange.

1.4.2.2 Ŕesultats aupr̀es du d́etecteur CDF

L’ étude de la production de paires de squarks�� dans l’expérience CDF a ´eté effectuéeà partir
d’un échantillon de donn´ees enregistr´e durant la p´eriode 1994-1995, et correspondant `a ��
� 



� pb��. Le détecteur de CDF ´etait déjà équipé d’un détecteur de vertex pour le Run I. Ainsi,
l’ étiquetage des jets issus de quarks�, n’est plus limité au cas o`u les� se désintègre en muons.

La sélection au niveau du syst`eme de d´eclenchement requiert��� = 35 GeV. Après reconstruc-
tion, lesévénements doivent ˆetre constitu´es de 2 ou 3 jets “durs”, d´efinis avec�� @ ��'�3 ,
et 
F
 5 �
�, et aucun jet “mou” (soft), définis par� � � � � ��'�3 et 
F
 � 

�. Des cou-
pures de s´eparation angulaire sont appliqu´ees entre les deux jets principaux et entre les jets et la
direction de��� . Ces coupures permettent de r´eduire efficacement les ´evénements provenant de la
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FIG. 1.4 –Contour d’exclusioǹa 95 % de C.L. dans le plan (�
��
,�

����
). Les ŕesultats obtenus dans

l’ éxṕerience DØ (Run I), sont comparés aux ŕesultats de l’analyse similaire effectuée par CDF.
Les ŕesultats de l’exṕerience ALEPH aupr̀es du LEP sont́egalement pŕesent́es sur cette figure,
pour deux angles de ḿelanges consid́erés (La section efficace de production de paires de squarks�� dépend de l’angle de ḿelange dans les collisions����).
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Coupures de s´election

système de d´eclenchement :	 ��� @ 
� GeV
après reconstruction : 	 deux ou trois jets “durs” avec�jet

� @ �� GeV, et
F
 5 �
�
	 aucun jets “mous” (� � � � � ��'�3 et 
F
 � 

�)
	 �
�� � �2�jet�� jet�� � �
��
	 �
�� � �2�jet�� ��� � � �
��
	 �
�� � �2�jet�� ��� � (� = tous les jets)
	 veto sur les leptons avec�� @ �� GeV
	 au moins un jet ´etiqueté comme un jet�

TAB. 1.6 –Résuḿe des coupures appliquées dans l’analyse effectuée dans l’exṕerience CDF.

désintégration de paires���, et les processus QCD qui g´enèrent une multiplicit´e élevée de jets. Les
coupures d’acoplanarit´e entre les jets et la direction de��� , sont plus particuli`erement destin´eesà
la réduction du bruit de fond instrumental o`u la mauvaise mesure d’un jet conduit `a un alignement
de ��� soit dans la direction parall`ele au jet, soit dans la direction antiparall`ele au jet. Un veto
sur les leptons reconstruits au dessus de�� �� � � @ �� GeV estégalement requis. L’´etiquetage
des jets� est effectu´e à partir de la reconstruction du param`etre d’impact des traces charg´ees dans
le détecteur de vertex. La probabilit´e pour qu’une trace provienne du vertex primaire, est utilis´ee
pour construire une probabilit´e pour qu’un jet soit originaire du vertex primaire ou pas. La cou-
pure appliqu´ee sur la valeur de cette probabilit´e permet de rejeter 99 % des bruits de fond, avec
une acceptance de 45 % pour le signal. Les coupures sont r´esumées dans le tableau 1.6.

A l’issue de toutes le coupures, il reste 5 ´evénements dans l’´echantillon de donn´ees consid´erées.
L’estimation des différents bruits de fond, discut´ee dans [55], pr´evoit environ�
�
�
� événements.
Comme pour l’étude dans l’exp´erience DØ, l’absence d’exc`es d’événements est interpr´eté en
termes de limites d’exclulsion dans le plan (�

��
,�

����
). Ces limites sont pr´esentées sur la figure 1.4.

1.4.2.3 Etudes pŕeliminaires pour le Run II

Le groupe de travail SUGRA a effectu´e plusieurs ´etudes Monte Carlo dans le but d’estimer les
possibilités d’observation de la supersym´etrie dans le nouvel environnement du Tevatron pour le
Run II [47].

L’ étude de la production de paires de squarks��, se désintégrant dans le canal�� � � + ����,
devrait en particuli`er bénéficier de l’apport du d´etecteur de vertex dans l’exp´erience DØ, comme
moyen très efficace d’´etiqueter les jets provenant de quarks�.

Lesévénements utilis´es pour cette ´etude sont g´enérés avec ISAJET 7.37 [56], et reconstruits `a
l’aide d’un programme de simulation rapide du calorim`etre (ISAPLT). La couverture angulaire et
la granularité simulées sont `a peu prèséquivalente `a celles du d´etecteur DØ, soit respectivement

F
 5 	
�, et�F	�2 = 0.1	�Æ (��F	�2= �
�	 �
�). Les jets sont d´efinisà partir de d´epôts
d’énergie avec� � @ �� GeV/c dans un cˆone�� � �
�, pour des valeurs deF dans l’intervalle
F 5 

�. Les muons et les ´electrons sont d´eclarés isolés s’ils ont une impulsion transverse�� @ ��
GeV/c etF 5 �
�. L’ étiquetage des jets� à l’aide d’un détecteur de vertex est ´egalement simul´e.
Les jets doivent ˆetre centraux,F 5 �
�, et contenir un hadron B de�� @ �� GeV/c. A partir de
ces critères, une efficacit´e d’étiquetage de 50 % est appliqu´ee.

Les coupures d’analyse sont pr´esentées dans le tableau 1.7, et sont s´eparées en deux lots de
coupures. Le premier lot contient les coupures standard sur la topologie des jets, une quantit´e
importante de��� , la séparation angulaire entre les jets, et entre chaque jet et la direction de��� ,
et le veto sur les leptons isol´es. La coupure la plus importante par rapport `a l’étude du Run I,
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Coupures d’analyse

	au moins 2 jets avec�� ���� @ 
� GeV/c, et�� ���� @ �� GeV/c
	��� @ �� GeV
	�2�jet�� ��� � � �
�� (� = tous les jets)
	si il y a deux jets seulement :�2�jet�� jet�� � �
��
	au moins un jet ´etiqueté �
	veto sur les leptons isol´es
	nombre de jets = 2 ou 3
	�2�jet�� jet�� � G��
	au moins deux jets�
	masse invariante des deux jets non ´etiqetés de plus grande ´energie�jet��jet� � �� GeV

TAB. 1.7 –Coupures d’analyse appliquées pour l’estimation des possibilités d’́etudes de la pro-
duction de squarks�� en pŕevision du Run II.

est la coupure d’´etiquetage des jets�. Elle devrait permettre de r´eduire de mani`ere drastique les
événements du bruit de fond QCD, entre autres. Enfin, les trois derni`eres coupures sont un peu
plus fines, et n´ecessitent une statistique disponible suffisante. L’effet des diff´erentes coupures est
discuté plus en d´etail dans [47].

La figure 1.5 montre une estimation des potentialit´es de d´ecouverte ou d’exclusion `a 5= pour
les nouvelles conditions de collisions du Run II du Tevatron. Les r´esultats sont donn´es pour plu-
sieurs valeurs de luminosit´e intégrée. Par exemple, les courbes en pointill´es-tirets, en tirets, et
pleine, correspondent respectivement `a des luminosit´es intégrées de 2 fb��, 10 fb��, et 25 fb��.
Les autres courbes correspondent `a des contours de section efficace constante dans le plan
(�

��
, �

����
), après avoir application du premier lot de coupures discut´ees dans le tableau 1.7, et

pour une luminosit´e intégrée de 2 fb��.
Comme on peut le voir, les limites ´etablies par les analyses du Run I devraient ˆetre grandement

améliorées. Il devrait ˆetre possible de sonder l’espace (�
��
, �

���
�
), jusqu’à des masses de�� de

l’ordre de 200 GeV d`es 2 fb�� de luminosité intégrée.
Desétudes pr´eliminaires ont montr´e que ces r´esultats varient peu quand on utilise une simu-

lation complète d’un des d´etecteurs aupr`es du Tevatron. La figure 1.6 montre une extrapolation
des limites sur la production de paires de squarks�� dans le cadre d’´evénements ayant pass´e la si-
mulation complète du détecteur CDF. Les r´esulats sont comparables `a ceux présentés sur la figure
1.5.

1.4.3 Recherche dans les collisions����

La production de paires de squarks�� se désintégrant suivant��� � + ���� a été étudiée dans les
collisions���� du LEP. A la différence des collisionneurs hadroniques, ici les paires de squarks

sont produites par les processus��
 �����. Ceci entraˆıne que la section efficace de production des
paires de�� dépend du couplage aux bosons ´electrofaibles, et du mˆeme coup de l’angle de m´elange
électrofaible reliant les deux ´etats propres de masses��� et ���.

Cetteétude a ´eté effectuée aupr`es des exp´eriences ALEPH, L3, et OPAL. Ces analyses ne seront
pas discut´ees ici, mais les r´esultats respectifs sont pr´esentés dans [57], [58], [59].
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L’expérience DØ se d´eroule au laboratoire Fermilab1, situé dans la banlieue ouest de Chicago
(Etats-Unis). Depuis sa construction `a la fin des ann´ees 60, ce laboratoire est d´edié principalement
à la Physique des Hautes Energies. Un peu plus d’une trentaine d’exp´eriences y sont actuellement
en cours. Le laboratoire est ´egalement impliqu´e dans d’autres exp´eriences nationales ou interna-
tionales [60]. Trois ´etapes importantes dans la validation du Mod`ele Standard ont eu lieu `a Fermi-
lab 2 : la découverte du quark� dans les r´esonances Upsilon en 1977 [62], la mise en ´evidence du
quark top en 1995 [63, 64], et la premi`ere observation directe du neutrino�	 en 2000 [65].

Le laboratoire est dot´e d’un réseau d’acc´elérateurs, qui acheminent des paquets de protons
et d’antiprotons jusqu’au Tevatron, un collisionneur circulaire de 1 km de rayon. Les paquets de
particules y sont acc´elérés avant d’entrer en collisions en deux endroits du Tevatron, o`u sont plac´es
les détecteurs CDF et DØ. Une partie des faisceaux de protons est ´egalement utilis´ee pour produire
des faisceaux secondaires de muons ou de neutrinos qui sont envoy´es sur des exp´eriences de type
cible fixe [66].

De 1992à 1996, le Tevatron a fonctionn´e à uneénergie disponible au centre de masse de
1.8 TeV, et a permis aux exp´eriences CDF et DØ d’enregistrer des donn´ees correspondant `a une
luminosité intégrée d’environ 120 pb��. Cette période de prise de donn´ees appell´ee “Run I”, a
conduità la découverte du quarktoppar les exp´eriences CDF et DØ. D’importantes modifications
ont été apportées depuis au syst`eme d’acc´elérateurs afin d’augmenter la luminosit´e et l’énergie
disponible lors des collisions [67], [68]. Parall`elementà cela, les d´etecteurs ont aussi ´eté modifiés,
d’une part pour s’adapter aux nouvelles conditions de collision, mais ´egalement pour am´eliorer
leurs performances. La nouvelle campagne de prise de donn´ees, appel´ee “Run II”, a démarré en
avril 2001. Elle devrait se prolonger jusqu’en 2005 afin de d’atteindre une luminosit´e intégrée de
l’ordre de 2fb��. Un arrêt du Tevatron est ensuite pr´evu afin d’augmenter la luminosit´e instantan´ee
délivrée et modifier les d´etecteurs en cons´equence.

Ce chapitre est divis´e en deux parties. La premi`ere propose une description de la cr´eation des
faisceaux de protons et d’antiprotons `a travers le syst`eme de pr´e-accélérateurs, avant de d´etailler
les caract´eristiques du Tevatron au Run II. La deuxi`eme partie est consacr´eeà la description des
diff érents sous-d´etecteurs, et pr´esente le calcul de la luminosit´e pour l’expérience DØ.

2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron

Le réseau d’acc´elérateurs [69] de Fermilab, partiellement visible sur la photo a´erienne de la
figure 2.1 (il estégalement pr´esenté en détails sur la figure 2.2), est constitu´e de 5 acc´elérateurs :
un accélérateurélectrostatique de 750 kV (Cockroft-Walton), un accélérateur linéaire (Linac), un
synchrotron de 8 GeV (Booster), un synchrotron de 150 GeV (Main Injector), et un collisionneur
proton/antiproton (le Tevatron) pouvant atteindre une ´energie au centre de masse de 1.96 TeV.

Le choix de collisions protons-antiprotons par rapport aux collisions protons-protons a ´eté mo-
tivé par des raisons budg´etaires mais ´egalement par un souci de simplicit´e technique. En effet, il
suffit d’un seul syst`eme d’aimants supraconducteurs pour faire circuler en sens inverse protons et
antiprotons. Dans le cas d’un collisionneur protons-protons, il faut utiliser un syst`eme d’aimants
pour chaque faisceau ou construire un seul syst`eme mais plus complexe (comme c’est le cas pour
le futur collisionneur LHC au CERN [70]).

En revanche, l’utilisation des antiprotons est plus complexe que celle des protons. Elle n´ecessite
la production et le stockage des antiprotons, ce qui se traduit par une limitation de la luminosit´e
d’un collisionneur��� par rapport `a un collisionneur��.

1D’abord appellé National Accelerator Laboratory, puis rebaptis´e Fermilab (FNAL) en l’honneur du physicien E.
Fermi en 1974.

2Un résumé des d´ecouvertes effectu´eesà Fermilab est propos´e dans [61]
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FIG. 2.1 –Vue du b̂atiment principal du laboratoire Fermilab, le “Wilson Hall”. A partir de celui-
ci, et en descendant vers le premier plan, se trouvent le “Booster”, puis l’anneau de stockage des
antiprotons. L’arc de cercle sur la droite rév̀ele l’anneau du Tevatron, enterré à une dizaine de
mètres de profondeur.

FIG. 2.2 –Sch́ema du ŕeseau d’acćelérateurs de Fermilab. Les trajets des protons et des anti-
protons (en sens inverse), sont indiqués : fl̀eches noires pour les protons, flèches grises pour les
antiprotons.
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a) b)

FIG. 2.3 –a) Photographie du préacćelérateur Cockroft-Walton, et b) illustration du principe de
la création d’un faisceau d’ions H� b).

2.1.1 Création et préacćelération du faisceau de protons

La premièreétape avant la cr´eation et la pr´eaccélération du faisceau de protons consiste en la
production et l’acc´elération d’un faisceau d’ions H�. Un champélectrostatique de 25 kV ionise des
atomes d’hydrog`ene, séparant les protons des ´electrons. Les protons suivant la direction du champ
électrique s’aggr`egentà la surface d’une plaque en C´esium (métal dont on peut ais´ement arracher
les électrons libres). Des ions H� sont créés lorsqu’un proton incident arrache un proton de la
surface de C´esium, apr`es que celui-ci ait captur´e deuxélectrons libres. En raison de leur charge
négative, les ions H� se déplacent dans la direction oppos´ee à celle de la plaque m´etallique, et
forment ainsi un faisceau qui va ˆetre acc´eléré dans un pr´eaccélérateur de type Cockcroft-Walton,
présenté sur la figure 2.3. Il fournit aux ions H� uneénergie cin´etique de l’ordre de 750 keV `a
l’aide d’un champ ´electrostatique [71].

Les ions H� sont ensuite inject´es dans un acc´elérateur linéaire, leLinac [72]. Long de 130�, il
fonctionne avec un syst`eme de cavit´es radio-fréquences qui donne au faisceau d’ions une structure
en paquet, espac´es en temps d’environ 1.2 nanosecondes. Une premi`ere partie duLinacaccélère les
paquets jusqu’`a 116 MeV, puis une partie construite pour le Run II, avec un gradient (Volts/m) plus
élevé, porte l’énergie cin´etique des ions `a 400 MeV. Après leLinac, les ions H� sont débarrass´es
de leursélectrons lors de leur passage `a travers une feuille de carbone plac´ee sur leur parcours (ceci
est illustré sur la figure 2.4). La feuille de carbone est suffisamment fine pour ne pas perturber la
trajectoire des protons ainsi produits. Ces derniers sont ensuite inject´es dans un synchrotron, le
Booster[73]. Le Boosterest un anneau circulaire de 450 m de circonf´erence. Il est constitu´e de
17 cavités radio-fréquence (RF). La fr´equence de r´esonance des cavit´es RF est de 1 GHz, afin de
porter les protons de 400 MeV `a uneénergie de 8 GeV. Les premiers protons qui arrivent dans le
Boostereffectuent plusieurs tours du synchrotron (temps de r´evolution� 2.2��), en attendant
que le nombre de protons soit suffisant pour constituer un paquet (le temps de travers´ee duLinac
est de l’ordre de� �� /$ 	���). A la sortie duBooster, le nombre nominal de protons attendu est
de� ���� protons/paquet.



2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron 53

a) b)

FIG. 2.4 –a) Photographie de l’acćelérateur lińeaire Linac. b) Cŕeation du faisceau de protons :
la traverśee d’une fine feuille de carbone permet d’arracher lesélectrons des ions H�, créant ainsi
un faisceau de proton qui est ensuite accéléré dans un synchrotron, le Booster.

2.1.2 L’injecteur principal

Après leBooster, le faisceau de protons est dirig´e vers l’injecteur principal (Main Injector) [74].
Ce nouveau synchrotron de 1 km de diam`etre terminé en 1999, remplace l’injecteur principal du
“Run I” (Main Ring) 3. L’injecteur principal a plusieurs fonctions [75] :

	 Préparation d’un faisceau de protons de 120 GeV pour la production des antiprotons. A
la sortie duBooster, un faisceau de� �� �� protons est acc´eléré de 8 GeV `a 120 GeV, et
est ensuite d´evié vers la zone de production d’antiprotons. Avec un tel flux de protons et
les améliorations apport´eesà la source d’antiprotons, le taux de production d’antiprotons
attendu est sup´erieurà�
� �� ��/heure.

	 Augmentation de l’´energie des protons de 120 jusqu’`a 150 GeV. Un faisceau de
 ����

protons est acc´eléré jusqu’à 150 GeV avant d’ˆetre injecté dans le Tevatron.
	 Augmentation de l’´energie des antiprotons jusqu’`a 150 GeV. les antiprotons produits sont

ensuite acc´elérés jusqu’à uneénergie de 150 GeV avant d’ˆetre envoy´esà leur tour dans le
Tevatron. L’injecteur principal permet ´egalement de d´ecélérer le faisceau d’antiprotons de
150 GeVà 8 GeV avant de les injecter dans leRecycler(anneau de stockage de 8 GeV).
Ceci permet de stocker les antiprotons qui n’ont pas ´eté utilisé dans les collisions afin de les
réinjecter plus tard dans le Tevatron.

	 Injection d’une partie du faisceau de protons `a 120 GeV vers les exp´eriences sur cible fixe,
telles queNuMi (Neutrinos at the Main Injector).

2.1.3 Le cycle des antiprotons

Le temps n´ecessaire `a l’accumulation d’un nombre suffisant d’antiprotons est le principal fac-
teur de limitation de la luminosit´e dans un collisionneur���. En effet, la production des antiprotons
est un processus relativement inefficace : 1 ou 2 antiprotons seulement sont collect´es et stock´esà

3L’injecteur du “Run I” était situé dans le mˆeme tunnel que le Tevatron. Plus pr´ecisement, il traversait le d´etecteur
DØ à l’interieur du calorim`etre hadronique, parall`ellement au tube `a vide du Tevatron.
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a) b)

FIG. 2.5 – a) Les antiprotons sont produits lors des collisions du faisceau de protons issu de
l’injecteur principal, avec une cible fixe en Nickel. Le schéma b) pŕesente le cycle des antiprotons.

partir de��
 protons.

La création du faisceau d’antiprotons se d´eroule en plusieurs ´etapes qui sont illustr´ees sur la
partie droite de la figure 2.5 :

	 un faisceau de protons de 120 GeV/c issu de l’injecteur principal traverse une cible en Nickel
de 10 cm de diam`etre et 2 cm d’´epaisseur. Lors des collisions entre les protons et la cible,
des jets de particules sont produits, parmi lesquels se trouvent des antiprotons. Le flot de
particules est focalis´e à l’aide d’une lentille collimatrice en Lithium. Ensuite, des aimants
pulsés isolent les antiprotons d’´energie d’environ 8 GeV des autres particules (figure 2.5).
Le faisceau de�� ainsi créé poss`ede la même structure en paquets que le faisceau de protons
dont il est issu. Bien que centr´ee autour de 8 GeV, l’´energie des antiprotons pr´esente une
grande dispersion `a cause des conditions al´eatoires lors des collisions.

	 Les antiprotons produits sont envoy´es vers un synchrotron de forme triangulaire, leDebun-
cher, composé d’aimants et d’une cavit´e radio-fréquence. Sous l’effet du champ magn´etique
généré par les aimants, la trajectoire des antiprotons de faible impulsion ont un rayon de
courbure plus petit que celui des antiprotons de grande impulsion. Les antiprotons n’at-
teignent pas tous la cavit´e RF [76] en mˆeme temps et ne sont donc pas acc´elérés de la mˆeme
manière. Ainsi, petità petit la dispersion en ´energie se “transforme” en dispersion en temps :
le faisceau perd ainsi sa structure en paquets. Le processus dure environ 100 ms. Le temps
restant jusqu’`a la prochaine injection d’antiprotons4, est utilisé pour “refroidir de mani`ere
stochastique” les antiprotons : `a partir de la mesure de la dispersion en ´energie ou en posi-
tion, un système d’aimants permet de corriger l’impulsion des particules afin d’uniformiser
le faisceau en impulsion.

	 Avant l’injection suivante, les antiprotons sont dirig´es vers l’accumulateur. A nouveau, l’as-
sociation de radio-fr´equence et de refroidissement stochastique permet de maintenir l’´energie
des antiprotons et de limiter la dispersion du faisceau. Ils circulent plusieurs heures durant
(il faut environ 8 heures pour obtenir 1.3���� antiprotons) avant d’ˆetre en nombre suffisant
pourêtre envoy´es vers l’injecteur principal, puis vers le Tevatron.

Un système de stockage d’antiprotons suppl´ementaire a ´eté construit pour le Run II, leRecycler

4L’injecteur principal envoie le faisceau d’antiprotons sur la cible en nickel toutes les 1.5 secondes.



2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron 55

[77]. Il est situé dans le tunnel de l’injecteur principal, et n’entrera en service qu’en 2003. C’est
un anneau de stockage pour les antiprotons de 8 GeV, qui est compos´e d’aimants permanents. La
capacité de stockage de l’accumulateur est limit´eeà environ
 ���� antiprotons. Les antiprotons
peuventêtre envoy´es et stock´es temporairement dans leRecycler, afin que l’accumulateur puisse
démarrer un nouveau cycle. De plus, il est aussi possible de recycler une partie des antiprotons qui
n’auront pas ´eté utilisé à la fin d’une période de collision dans le Tevatron. LeRecyclerdevrait
permettre d’am´eliorer la luminosité du Tevatron d’un facteur deux ou trois grˆaceà ses capacit´es
de recyclage des antiprotons.

2.1.4 Le Tevatron

L’injection des protons et des antiprotons dans le Tevatron, qui dure environ deux heures, est
effectuée environ toutes les 14 heures. Des paquets de protons sont introduits dans le collisioneur
après avoir travers´e le Boosteret l’injecteur principal. Ce processus est r´epété toutes les 12.5
secondes, jusqu’`a ce que 36 paquets de protons soient en orbite dans l’anneau du Tevatron. Des
séparateurs ´electrostatiques sont ensuite activ´es afin de passer `a l’injection des antiprotons. Ils sont
à leur tour acc´elérés jusqu’à 150 GeV/c dans l’injecteur principal, puis inject´es dans le Tevatron
à contre-sens du faisceau de protons, par groupes de 4 paquets. Cette op´eration est r´epétée neuf
fois. Les antiprotons sont agenc´es suivant une structure en trois “superpaquets” espac´es d’environ
2.2��, chaque superpaquet ´etant constitu´e de 12 paquets espac´es de 396-�, l’ensemble occupant
la circonférence du Tevatron. Le faisceau de protons pr´esente la mˆeme structure en paquets et
superpaquets que le faisceau d’antiprotons. Les deux faisceaux sont ensuite acc´elérés jusqu’à 980
GeV/c avant d’entrer en collision aux points d’interactions o`u sont situés les d´etecteurs CDF et
DØ.

Run Ib Run IIa Run IIa’ Run IIb

Nbre de paquets (�	 ��) �	 � 
�	 
� �	� 	 ��� �	� 	 ���

protons/paquet �

 ���� �
� ���� �
� ���� �
� ����

antiprotons/paquet �
� ���� 

� ���� 	
� ���� �
� ����

production des��/hr�� �
� ���� �
� ���� �
� ���� �
� ����

Energie des faisceaux (GeV) 900 980 980 980
longueur moyenne d’un paquet (m) 0.60 0.37 0.37 0.37

Angle de croisement (�rad) 0. 0. 136 136
Espacement entre paquets (ns) � 
��� 396 132 132
Luminosité typique (cm��.s��) �
� ���� �
� ���� �
� ���� �
� ����

Nbres d’interactions par croisement 2.5 2.4 1.9 4.8

TAB. 2.1 –Prévision de l’́evolution des principaux paramètres du Tevatron depuis le Run I [78].
Au d́epart, il était pŕevu d’augmenter le nombre de paquets et le temps de croisement entre les
faisceaux pendant le Run IIa (colonne Run IIa’), mais cette opération sera finalement effectuée au
Run IIb.

Au “Run I”, la luminosité nominale du Tevatron a atteint�
� ���� cm��.s��. Les différentes
améliorations apport´eesà l’ensemble de la chaˆıne des acc´elérateurs devraient permettre d’atteindre
une luminosité instantan´ee de l’ordre de� ���� cm��.s��. L’objectif de la première campagne de
prise de donn´ees du Run II, le “Run IIa”, est d’enregistrer environ 2 fb�� de luminosité intégrée. La
fin de cette premi`ere phase d´ependra n´eanmoins de l’´etat de d´etérioration des d´etecteurs proches
du faisceau, fortement expos´es aux radiations. Puis, une p´eriode d’arrêt du Tevatron est pr´evue
à la fin de 2005 pour une dur´ee d’un peu plus de 6 mois. La reprise des collisions marquera le
démarrage de la deuxi`eme phase de prise de donn´ees, “Run IIb”, qui a pour objetif de fournir



56 L’expérience DØ auprès du Tevatron

environ 15 fb��. Les améliorations concernant l’ensemble de la chaˆıne d’accélérateurs devraient
ainsi permettre d’augmenter la luminosit´e d’au moins un facteur deux (� ���� cm��.s��). Les
diff érents projets d’am´elioration des acc´elérateurs sont d´ecrits en d´etails dans [79]. En particu-
lier, la source d’antiprotons va b´enéficier d’une augmentation de la capacit´e de production des
antiprotons. LeRecyclerva être équipé d’un nouveau syst`eme de refroidissement stochastique
par faisceau d’´electrons. Le nombre de paquets de protons et d’antiprotons devrait ainsi passer de

�	
� à�	�	���. Ceci va se traduire par une diminution de l’espacement en temps entre paquets
qui passera de 396 `a 132ns. L’introduction d’un angle de croisement de 136�rad entre les deux
faisceaux seras alors n´ecessaire [80]. L’´evolution des caract´eristiques du Tevatron est pr´esentée
dans le tableau 2.1. Le mode de fonctionnement `a �	� 	 ��� paquets de particules durant le Run
IIa’ reste toutefois tr`es hypoth´etique.

FIG. 2.6 – Evolution de la luminosité instantańee depuis le d́ebut du Run IIa. Les triangles
représentent la valeur de la luminosité maximale, et les losanges représentent la luminosité ins-
tantańee moyenne multipliée par un facteur 20 [81].

La figure 2.6 pr´esente l’évolution de la luminosit´e instantann´ee fournie par le Tevatron depuis le
démarrage du “Run IIa”, jusqu’au mois de septembre 2002. Les triangles repr´esentent la luminosit´e
maximale fournie, et les losanges repr´esentent la luminosit´e instantann´ee moyenne, multipli´ee par
un facteur 20. Les p´eriodes sans luminosit´e correspondent `a des p´eriodes d’arrˆet du Tevatron, afin
de réparer des probl`emes de fonctionnement du collisionneur, ou `a la demande des exp´eriences
CDF et/ou DØ pour r´eparer ou finir de mettre en service un ou plusieurs sous-d´etecteurs.

2.2 Le détecteur DØ

L’expérience DØ est une collaboration internationale de pr`es de 650 physiciens de 18 pays
diff érents. Dans l’environnement de collisions hadroniques proton-antiproton du Tevatron, le
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détecteur DØ a ´eté conçu de manièreà permettre d’´etudier un large spectre de ph´enomènes en phy-
sique des hautes ´energies. C’est une exp´erience g´enéraliste dont le programme de physique s’´etend
de la physique des saveurs lourdes (quarks� et �), aux mesures de pr´ecisionélectrofaibles, `a la re-
cherche du(des) boson(s) de Higgs, `a l’étude des jets de grande impulsion transverse (QCD), et `a
la recherche de nouvelle physique au del`a du Modèle Standard. Comme la plupart des d´etecteurs
fonctionnant aupr`es des collisionneurs, il a une sym´etrie cylindrique et est compos´e de trois prin-
cipaux sous-syst`emes : un d´etecteur de trajectoires, un syst`eme calorim´etrique et un spectrom`etre
à muons.

La construction du d´etecteur DØ a d´emarré en 1984. Les premi`eres collisions ont ´eté enre-
gistrées en 1992 lors du d´emarrage du “Run I” qui a dur´e jusqu’en 1996. La luminosit´e intégrée
collectée durant cette p´eriode est d’environ 120 pb��. Un des moments forts fut la mise en
évidence du quark top par les exp´eriences CDF et DØ. Un peu plus d’une centaine d’articles ont
été publiésà partir des donn´ees du “Run I”. Une revue des principaux r´esultats est propos´ee dans
[82]. Plusieurs am´eliorations ont ´eté apportées au d´etecteur DØ en pr´eparation du “Run II”. En
effet, l’augmentation de la luminosit´e délivrée par le Tevatron et la diminution du temps de croise-
ment entre les faisceaux n´ecessitent un certain nombre de modifications du d´etecteur. D’une part,
il a fallu revoir l’ensemble de la chaˆıne d’électronique de lecture de chaque sous-d´etecteur, ainsi
que la structure du syst`eme de d´eclenchement (trigger). Ces nouvelles conditions de fonctionne-
ment entraˆıne de plus une augmentation du niveau de radiation subie, en particulier par le d´etecteur
de traces charg´ees, le plus proche du point d’interaction. D’autre part, le souhait d’am´eliorer les
capacités de d´etection et de performances de physique ont conduit `a compléter les points forts du
détecteur tel qu’ilétait instrument´e durant le “Run I” [83] : une excellente couverture angulaire
et une bonne mesure de l’´energie des objets dans le calorim`etre, ainsi qu’une bonne identification
des muons. Pour la nouvelle campagne de prise de donn´ees, l’accent a ´eté mis sur le d´etecteur
de traces charg´ees, en particulier dans le but de pouvoir ´etiqueter les jets provenant de quark�
(“b-tagging”) maiségalement afin d’am´eliorer l’identification des ´electrons et des muons, grˆace
notamment `a l’ajout d’un aimant sol´enoı̈dal pour mesurer l’impulsion des particules charg´ees.

Le détecteur DØ du “Run II” est pr´esenté sur la figure 2.7. En partant du centre du d´etecteur
vers l’extérieur, on trouve successivement

	 le détecteur de vertex au silicium (SMT :Silicon Microstrip Tracker) spécialement construit
dans le but de reconstruire les vertex secondaires provenant de la d´esintégration de particules
de courte dur´ee de vie (quarks� et �, lepton� ). Il est associ´e à un détecteur compos´e de huit
couches de fibres scintillantes (CFT :Central Fiber Tracker), permettant ainsi une tr`es bonne
efficacité de reconstruction des traces charg´ees. Ils sont tous deux entour´es d’un aimant su-
praconducteur fournissant un champ magn´etique de 2 Tesla. L’ensemble du d´etecteur de
traces charg´ees est entour´e par le cryostat du calorim`etre.

	 un système de d´etection de pieds de gerbes qui a ´eté ajouté entre la couche externe de l’ai-
mant solénoı̈dal et la couche interne du calorim`etre. Son but est d’am´eliorer l’identification
desélectrons, dont la gerbe ´electromagn´etique peut ˆetre déclenchée avant l’entr´ee dans le ca-
lorimètre, et de compenser la perte d’´energie des particules due `a la travers´ee du sol´enoı̈de.
Le détecteur de pieds de gerbes se composent d’une partie centrale (CPS : “Central PreSho-
wer”), et de deux parties plac´ees dans les r´egions “avant” et “arri`ere” entre le syst`eme de
reconstruction des traces et les parties “`a l’avant” du calorimètre (FPS : “Forward PreSho-
wer”).

	 le calorimètreà argon liquide et `a uranium, dont les tr`es bonnes performances du “Run I”
ont été conserv´ees (seule l’´electronique de lecture a ´eté revue).

	 le système d’identification des muons a ´egalement ´eté renforcé : des scintillateurs centraux et
“avant/arrière” permettent d’augmenter la couverture angulaire du syst`eme de d´eclenchement,
et conduisent ´egalement `a une meilleure identification des muons. Les chambres proportion-
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FIG. 2.7 –Vue en coupe longitudinale du détecteur DØ au “Run II”.
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nellesà dérives ontété remplac´ees par des mini-tubes `a dérives (“mini-drift chambers”) plus
résistants aux radiations.

Des modifications du syst`eme de d´eclenchement ont ´eté nécessaires pour l’adaptation aux condi-
tions de temps de croisement des faisceaux et de luminosit´e du Run II. Elles ont ´egalement ´eté
motivées par les possibilit´es offertes par les diff´erentes am´eliorations apport´eesà l’ensemble des
sous-détecteurs.

Les principales caract´eristiques des diff´erents sous-d´etecteurs sont d´ecrites plus en d´etail dans
les paragraphes suivants. La description de l’architecture du nouveau syst`eme de d´eclenchement
est présentée dans le prochain chapitre.

Le syst̀eme de coordonńees

La convention pour le syst`eme de coordonn´ees utilisé dans DØ est repr´esentée sur la figure 2.8.
Les protons et les antiprotons circulent en sens inverse dans le tube `a vide du Tevatron suivant la
direction de l’axeE. Lors d’une collision���, les partons qui participent `a l’interaction principale
(hard process) ne portent qu’une fraction de l’impulsion totale du proton/antiproton. Comme il a
été évoqué dans le chapitre d´ecrivant le Modèle Standard, un proton est constitu´e des trois quarks
���, mais également d’une “mer” de quarks et de gluons, et tous ses constituants se partagent
l’impulsion du proton. En g´enéral, les interactions��� dans le d´etecteur n’ont pas lieu au repos
dans le référentiel du laboratoire, et comme l’angle7 n’est pas invariant sous une transformation
de Lorentz le long de l’axeE, il est préférable d’utiliser la pseudo-rapidit´eF. C’est l’approximation
ultra-relativiste (�� �) de la rapidité ? qui définit un boost de Lorentz par rapport `a E pour une
particule.

? �
�

�
�"
� � �<
� � �< � � �" �$-

7

�
� F (2.1)

De plus, deux d´efinitions de la variableF sont introduites. En effet, la distribution de la position
enE du vertex primaire (le point d’interaction principal) est une gaussienne centr´ee sur 0 avec une
largeur caract´eristique=< � �� cm. Il est donc possible de calculerF de deux fac¸ons :

	 F '��� : calculée par rapport au centre du d´etecteurE � �,
	 F : calculée par rapport `a la position du vertex primaire.
Par abus de langage, il arrive que l’acceptance d’un sous-d´etecteur soit exprim´ee en fonction

deF, mais il faudra se rappeller que cette valeur est en fait calcul´ee commeF'���.
L’impulsion transverse d’une particule est d´efinieà partir de la projection de l’impulsion totale

dans le plan transverse (:� ?) ou (�� 2), où � est la distance d’un point `a l’origine et2 l’angle
azimutal. Il est impossible de mesurer la composante transverse de l’impulsion des particules
émiseà grande valeur deF (i.e proche de l’axe du faisceau). Cependant, les partons initiaux ont
une impulsion transverse quasiment nulle, donc la somme de l’impulsion transverse des particules
dans l’état final doitêtreégalement nulle. C’est un excellent moyen pour mettre en ´evidence les
particules interagissant tr`es faiblement avec la mati`ere dans le d´etecteur, comme les neutrinos
ou encore la LSP des mod`eles supersym´etriques. En effet, l’impulsion transverse emport´ee par
ces particules n’´etant pas mesur´ee, la somme vectorielle de l’impulsion transverse de toutes les
particules reconstruites sera non nulle, et ´etablira la présence d’´energie transverse manquante,
notée ��� dans la suite.

2.2.1 Le d́etecteur de traces charǵees

Les détecteurs de traces charg´ees se composent de deux sous-syst`emes : un d´etecteur de ver-
tex au silicium (SMT) et un d´etecteur de trajectoires `a fibres scintillantes (CFT), entour´es d’un
aimant solénoı̈dal supraconducteur de 2T. L’apport du champ magn´etique permet une meilleure
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FIG. 2.8 –Syst̀eme de coordonnées utiliśe dans le d́etecteur DØ.

reconstruction des traces charg´ees, et surtout, une mesure pr´ecise de leur impulsion (par rapport
au Run I). Il fournitégalement la possibilit´e de distinguer les trajectoires des particules de charge
opposée, améliorant ainsi l’identification et la s´eparation des objets ´electromagn´etiques. La figure
2.9 présente une vue longitudinale de la moiti´e du syst`eme de d´etection des traces charg´ees.

2.2.1.1 Le d́etecteur de vertex

Le détecteur de vertex (SMT) est le premier sous-d´etecteur qui est travers´e par les particules
produites lors des collisions. Il est pr´esenté sur la figure 2.10. Sa technologie repose sur le principe
des détecteurs `a Silicium [84]. Des pistes faites d’implants de dopages diff´erents (-� ou ��) sur
une base de Silicium de type-, sont espac´es d’environ 50�� sur les deux faces d’une plaquette
de Silicium d’environ 300�� d’épaisseur. Les implants sont dispos´es sous la forme de micro-
pistes sur la plaquette de Silicium. Une particule charg´ee au minimum d’ionisation qui traverse
le Silicium crée en moyenne une paire “´electron/trou” pour 3.6 eV d’´energie d´eposée. Le courant
généré par la collection des paires “´electron/trou” sur les implants-� et �� dans un champ de
polarisation appliqu´e au Silicium permet ainsi de signer le passage de la particule.

La structure du d´etecteur de vertex est illustr´ee sur la figure 2.10. Elle refl`ete la nécessit´e de
permettre `a la fois la reconstruction des traces `a grande impulsion transverse, et des vertex dans
la partie centrale (
F '���
 � �
�), maiségalement d’avoir une bonne couverture angulaire grˆace
aux disques externes couvrant des pseudo-rapidit´es jusqu’à 
F'���
 � 
. En partant du centre du
détecteur en allant vers l’avant (ou l’arri`ere) se trouvent 3 “barillets” (barrels), chacun coupl´e à un
disque! à l’avant, puis 3 disques! supplémentaires, et 2 disques8 de taille plus grande, `a un
peu plus d’un m`etre du centre du d´etecteur. Le SMT mesure un peu plus de 2� de long au total.

Chaque ´elément du SMT est compos´e de modules de Silicium, rectangulaires pour lesbarrels,
et de forme trap´ezoı̈dale pour les disques, comme l’illustre la partie b) de la figure 2.11.

	 Les barillets mesurent 12�� de long, ont un rayon interne de 2.7�� et un rayon externe
de 9.4��. Ils sont formés d’un assemblage de 4 couches de 12, 12, 22, et 24 modules `a
micropistes. Les modules sont dispos´es en 6 secteurs en2 et installés en quinconce sur les
diff érentes couches afin de compl´eter la couverture angulaire (figure 2.11 a)). Les couches 1
et 3 sont compos´ees de modules “double-face” avec un angle st´eréo de 90 degr´es pour les 4
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FIG. 2.9 –Vue en coupe longitudinale de la moitié du syst̀eme de d́etection des vertex et des traces
charǵees (SMT + CFT) (les dimensions annotées sont en��).

FIG. 2.10 –Structure du d́etecteur de vertex au Silicium (SMT). Il est composé de 6 modules
“barillets” (barrel), de 12 disques! , et de 4 disques8 plus vers “l’avant”.
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a) b)

FIG. 2.11 –Disposition des modules de Silicium sur les barillets a), et sur les disques b). La figure
a) présente un dessin de la structure en quatres couches du support des barillets. La figure b)
montre une photographie d’un disque! , rattach́e à un partenaire barillet.

barillets internes, et de modules “simple-face” pour les 2 barillets externes. Les couches 2 et
4 sont constitu´ees de modules “double-face” 2 degr´es stéréo.

	 Les disques! sont compos´es de 12 modules “double-face”. Ils d´emarrent `a 6.4�� du
centre du d´etecteur, et le dernier disque est plac´e à 54.8�� à l’avant. Ils ont un rayon interne
de 2.6��, et un rayon externe de 10.5��.

	 Les disques8 sont compos´es de 24 modules “simple-face”. Ils sont situ´esà 110 et 120��
de chaque cˆoté deE � �. Leur rayon interne est de 9.5��, et leur rayon externe atteint
26 ��.

Chaque module est constitu´e d’une plaquette de Silicium, et d’une pi`ece d’électronique de
lecture collée à l’une des deux extr´emités de la plaquette. Les modules “double-face”, ont un
système de lecture sur chaque face de la plaquette de Silicium. La lecture des pistes de Silicium
est assur´ee par des puces SVX IIe, d´eveloppéesà FERMILAB et LBL (Berkeley). Les puces
sont installées sur des circuits flexibles en Kapton avec des pistes de Cuivre, appel´ees HDI (High
Density Interconnect). Chacun des 128 canaux de lecture des puces SVX IIe est connect´e aux
micro-pistes de Silicium par des fils d’Aluminium de 25�� de diamètre. Les HDI sont eux-mˆeme
reliéesà des cˆables, dits de “basse masse”, qui transportent l’information des 800 000 canaux du
SMT hors de la zone d’interaction.

Le système de refroidissement circule `a l’intérieur des supports en B´eryllium sur lesquels sont
montés les modules de Silicium, et maintient le SMT `a des temp´eratures allant de -5 `a 0 degrés.
Il est conçu pour permettre au SMT de fonctionner correctement jusqu`a la fin du Run IIa. La dose
de radiation croissante `a laquelle seront soumis les modules du SMT fera que ceux situ´es sur la
couche la plus interne perdront de plus en plus d’efficacit´e pour finalement devenir difficilemment
utilisablesà la fin du Run IIa. La construction d’un nouveau d´etecteur de vertex pour le d´emarrage
du Run IIb est d´ejà en cours.

La mise en service et le cˆablage du SMT ont ´eté achev´es en mai 2001. Pr`es de 95 % des
quelques 800000 canaux de lecture fonctionnent de mani`ere stable depuis. Malheureusement, plu-
sieurs probl`emes d’alimentation et de haute tension ont perturb´e la qualité des donn´ees enregistr´ees
par le SMT durant la p´eriode entre cette date et l’´eté 2002 (c’est durant cette p´eriode que les
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données qui sont utilis´ees pour l’analyse pr´esentée ici ontété récoltées).
A cours de ma th`ese, j’ai eu l’occasion de participer `a plusieurs stades de la mise en service du

détecteur de vertex. D’abord, durant la premi`ere ann´ee (2000), j’ai particip´e aux tests deburn-in
et aux tests lasers des modules de Silicium durant leur production. Le but de ces ´etudes ´etait de
démontrer le bon fonctionnement de tous les canaux de lectures des HDI de chaque module, et de
repérer par la mˆeme occasion les canaux “morts”. L’ann´ee suivante (2001), j’ai eu l’occasion de
retournerà FERMILAB pendant un peu plus d’un mois afin de participer au cˆablage et aux tests
des différentes ´etapes de la chaˆıne d’acquisition des donn´ees du SMT, pendant une p´eriode d’arrêt
du Tevatron demand´ee par les exp´eriences CDF et DØ afin de compl´eter leur détecteur. Un expos´e
plus détaillé sur la structure, la construction, et la mise en service du d´etecteur de vertex est donn´e
dans [84].

2.2.1.2 Le d́etecteurà fibres scintillantes (CFT)

Après le détecteur de vertex, les particules issues du point d’interaction traversent un d´etecteur
à fibres scintillantes, le CFT [85]. Comme le montre la figure 2.9, le CFT entoure le SMT, et couvre
la région centrale en pseudo-rapidit´e s’étendant jusqu’`a 
F'���
 � �
�. Ce sous-d´etecteur est d´edié
à la reconstruction des traces charg´ees et `a la mesure de leur impulsion. Son ´electronique a ´eté
conçue dans le but de permettre une acquisition des donn´ees rapide, et de fournir des candidats
de “traces reconstruites” au niveau 1 du d´eclenchement (CTTCentral Track Trigger[86]). La
reconstruction de traces en association avec le SMT au niveau 2 du d´eclenchement est ´egalement
prévue (STT : Silicon Track Trigger [87]).

Le CFT est compos´e de près de 72 000 fibres scintillantes dispos´ees suivant 8 cylindres concen-
triques. La couche la plus interne se situe `a un rayon d’environ 15�� (par rapport `a l’axe des fais-
ceaux), et la couche externe se situe `a un rayon5 d’environ 51��. Les deux premi`eres couches
sont longues d’environ 1.66�, tandis que les 6 autres mesurent 2.52�. Chaque couche est com-
posée de deux sous-couches de fibres axiales (orient´ees suivant l’axeE). Des couches de fibres
supplémentaires orient´ees de
� à 3 degrés stéréo par rapport `a l’axe du faisceau sont agenc´ees
alternativement. Le CFT est divis´e en 80 secteurs suivant2, soit environ 896 fibres par secteur.

Les fibres scintillantes, ´epaisses de 835�� de diamètre, sont constitu´ees de plusieurs couches
de matériau différent (coeur en polystyr`ene, puis couches d’acrylique et de fluoro-acrylique). Le
polystyrène est dop´e avec 1 % de p-terph´enyl (PTP) et 1500 ppm de 3-hydroxyflavone (3HF). Ces
filtres présentent une efficacit´e quantique sup´erieureà 95 %, et une r´eponse tr`es rapide (de l’ordre
de quelques nanosecondes). Chaque fibre scintillante est reli´ee à un guide d’onde (fibre claire)
d’environ 11 mètres de long qui am`ene la lumière produite par les fibres scintillantes jusqu’au
système de lecture, les VLPC (Visible Light Photon Counter). Ce sont des photod´etecteurs form´es
de 8 (2	 4) pixels circulaires de 1�� de diamètre. Ils ont une bonne efficacit´e quantique (70
%), et un gain d’environ 20 000. Les VLPC fonctionnent avec une tension de 7 kV, et doivent
être maintenus `a des temp´eratures de 6 `a 15 K. Ils sont rassembl´es par groupe de 128 dans des
cryostats, appel´escassettes, qui maintiennent les VLPC `a leur temp´erature de fonctionnement.

Les performances de d´eclenchement et de reconstruction des fibres scintillantes ont ´eté évaluées
par des tests avec des muons cosmiques. La r´esolution spatiale par doublet de fibre atteint 100��,
et une efficacit´e de détection sup´erieureà 99 %. Des ´etudes Monte Carlo [88] ont montr´e qu’en
associant le SMT et le CFT, la r´esolution relative attendue sur l’impulsion des traces est donn´ee
par :

==�
��

�
�
�
���� � ��
���	
�� �� (2.2)

5Le rayon de chaque couche de fibres est donn´e en

 sur la figure 2.9
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2.2.1.3 L’aimant soĺenöıdal

Le dernierélément du d´etecteur de trace est le sol´enoı̈de supraconducteur. Cet aimant de 2.8
� de long et 1.42� de diamètre, produit un champ magn´etique de 2 Tesla permettant ainsi de
mesurer l’impulsion des particules charg´ees. Le champ magn´etique est uniforme `a environ 0.5 %.
Le solénoı̈de est maintenu `a basse temp´erature dans un cryostat `a Hélium liquide. Le cryostat et le
solénoı̈de représentent une ´epaisseur d’environ 1 longueur de radiation. C’est une des raisons qui
ont motivé l’ajout des d´etecteurs de pieds de gerbes.

2.2.2 Les d́etecteurs de pieds de gerbes

Les détecteurs de pieds de gerbes ont ´eté conçus dans le but d’am´eliorer la résolution, l’identifi-
cation et le d´eclenchement des objets ´electromagn´etiques, ainsi que la s´eparation ´electrons/photons.
Ces détecteurs calorim´etriques permettent de corriger la mesure de l’´energie des particules en te-
nant compte des pertes d’´energie dans le sol´enoı̈de. Ils peuvent ´egalement am´eliorer l’associa-
tion des traces `a des objets calorim´etriques, grˆaceà la mesure pr´ecise de la position des d´epôts
d’énergie.

FIG. 2.12 –Disposition des d́etecteurs de pieds de gerbes. Le détecteur central, CPS, est situé
entre le soĺenöıde et le cryostat du calorim̀etre central. Les d́etecteurs “̀a l’avant”, FPS, sont
installés sur les bouchons du calorimètre. Un agrandissement montre la structure en couches de
fibres scintillantes en forme de triangleéquilat́eral.

Le système des d´etecteurs de pieds de gerbes est compos´e d’une partie centrale (CPS) situ´ee
entre le sol´enoı̈de et le calorim`etre central, et de deux parties “`a l’avant” (FPS), situ´ees sur les faces
internes des bouchons du calorim`etre. Le CPS et le FPS fonctionnent suivant le mˆeme principe.
Les détecteurs de pieds de gerbes sont constitu´es d’empilement de fibres scintillantes en forme de
triangleéquilatéral6. Cette géométrie est illustrée sur la partie droite de la figure 2.12. La dispo-
sition en triangle conduit les particules `a traverser plusieurs fibres scintillantes et ainsi am´eliorer

6Les triangles ont une base d’environ 7

, avec un trou d’environ 1

 au centre, pour accueillir une fibre de
lecture [89].
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la résolution sur la position. L’´electronique de lecture repose sur l’utilisation de VLPC et de puces
SVX IIe.

Desétudes Monte Carlo ont montr´e que l’information du CPS et du FPS permet de r´eduire le
taux de déclenchement et d’am´eliorer l’identification et la s´eparation des ´electrons et des photons.

2.2.2.1 Le CPS

Le détecteur central est situ´e dans l’espace de 51�� entre le sol´enoı̈de et le cryostat du
calorimètre central. Il couvre la r´egion
F '���
 � �
�. Il est constitué d’une couche de fibres axiales
orientées suivant l’axe des faisceaux, et de deux couches de fibres st´eréo, formant un angle de

�
 degrés par rapport aux fibres axiales. Une couche d’absorbeur de plomb est install´ee entre
le solénoı̈de et le CPS (totalisant ainsi deux longueurs de radiations en comptant le sol´enoı̈de).
Chaque couches de fibres est divis´ee en huit octants de 270�� de long. Les fibres WLS sont
séparées enE � �, et sont connect´ees au bout de chaque octant `a des guides d’ondes qui conduisent
la lumière produite par les fibres jusqu’aux VLPC. Le CPS compte environ 7680 canaux de lecture.
La couche axiale est utilis´ee au premier niveau du syst`eme de d´eclenchement.

2.2.2.2 Le FPS

Les détecteurs de pied de gerbes “`a l’avant” sont constitu´es d’une couche d’absorbeur en
plomb, entour´ee de deux couches de fibres scintillantes de chaque cˆoté. L’épaisseur de la couche
d’absorbeur varie avec la valeur deF '���. Les quatre couches de fibres sont divis´ees azimutalement
en huit modules de 45 degr´es en2. Les 22.5 degr´es centraux de chaque module sont compos´es
de matériau scintillant actif, et les 11 degr´es restant de chaque cˆoté sont occup´es par le support
mécanique et le routage des fibres WLS. Les modules sont d´ecalés de 22.5 degr´es sur les couches
successives afin d’avoir une couverture angulaire azimutale compl`ete. La couverture en pseudo-
rapidité atteint�
� � 
F '���
 � �
� (�
	 � 
F '���
 � �
�) pour les deux couches internes (externes).
Il y a environ 8 000 canaux de lecture pour chacun des deux d´etecteurs de pieds de gerbes “`a
l’avant”.

L’installation du câblage et de l’´electronique de lecture des d´etecteurs de pieds de gerbes CPS
et FPS a ´eté achev´ee un peu avant l’´eté 2002. L’information de ces sous-d´etecteurs n’a donc pas
pu être utilisée pour l’analyse pr´esentée dans ce manuscrit.

2.2.3 Le calorimètre

Le calorimètre est un des points forts du d´etecteur DØ. En l’absence de champ magn´etique
au Run I, la mesure de l’impulsion des particules ´electromagn´etiques reposait enti`erement sur
le calorimètre. Il joue un rˆole essentiel dans la reconstruction de la plupart des objets physiques
(électrons, jets, ´energie transverse, ...).

Le principe de fonctionnement du calorim`etreà Argon liquide (LAr) de DØ pendant le Run I
reste inchang´e [83]. Cependant, l’´electronique de lecture et d’acquisition a dˆu être remplac´ee afin
de préserver les bonnes performances du calorim`etre dans les conditions de luminosit´e et de temps
de croisement des faisceaux du Run II. Le syst`eme calorim´etrique est illustr´e sur la figure 2.13. Il
est compos´e d’une partie centrale (CC :Central Calorimeter) couvrant la région
F'���
 � �
�, et de
deux parties “`a l’avant” (EC :Endcap Calorimeter) qui couvrent les r´egions�
� � 
F'���
 � 	
�.
Les trois modules sont plac´es dans des cryostats diff´erents, dont le but est de maintenir l’argon
liquide à une temp´erature d’environ 78 K. Deux syst`emes de d´etection sont ´egalement install´es
dans la région inter-cryostat�
� � 
F '���
 � �
	 (ils sont décrits un peu plus loin).

Le calorimètre de DØ est constitu´e de couches successives de milieu passif (absorbeur), et
de milieu actif (Argon liquide) permettant de mesurer l’´energie d´eposée. C’est un calorim`etreà
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1m

CENTRAL 
CALORIMETER

END CALORIMETER

Outer Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

Inner Hadronic
(Fine & Coarse)

Electromagnetic

Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

FIG. 2.13 –Vue en 3 dimensions de l’ensemble du système caloriḿetrique : la partie centrale
(CC), et les deux parties “à l’avant (EC).”

FIG. 2.14 –Vue en coupe longitudinale d’une partie du calorimètre central et d’un des calo-
rimètres “à l’avant”. La structure pseudo-projective des cellules est parfaitement illustrée sur
cette figure.
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échantillonnage. La figure 2.14 montre la disposition des cellules `a l’intérieur du CC et des EC.
Elles forment une structure pseudo-projective,i.e. le prolongement des tours pointe vers le centre
du détecteur. L’ensemble des cellules de mˆeme coordonn´eeF	2 définit une tour du calorim`etre (il
y a près de 5000 tours au total). Le sch´ema d’une cellule du calorim`etre est pr´esenté sur la figure
2.15. Les cellules sont d´elimitées par deux plaques d’absorbeur. L’espacement entre les plaques
est constitu´e de deux r´egions d’Argon liquide s´eparées en deux parties ´egales par deux ´electrodes
de lecture, plac´eesà 2.3�� des absorbeurs. Une haute tension de l’ordre de 2 kV est appliqu´ee
entre les ´electrodes et les plaques d’absorbeurs afin d’assurer la d´erive des ´electrons d’ionisation.

G10 Insulator
Liquid Argon

Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat

Unit Cell

FIG. 2.15 –Coupe transversale d’une cellule du calorimètreà échantillonnage Ur/LAr de DØ.

Les plaques d’absorbeurs sont compos´ees d’Uranium appauvri et de cuivre ou d’acier pour les
derniers compartiments hadroniques du calorim`etre. L’Uranium présente l’avantage d’avoir des
réponses comparables pour les hadrons, et pour les gerbes ´electromagn´etiques. Le rapport des
réponses�9 est de l’ordre de 1.03 pour le calorim`etre Ur/LAr de DØ.

2.2.3.1 Compartimentśelectromagńetiques et hadroniques

Les composantes CC et EC du calorim`etre sont divis´ees en trois parties, le long de la trajectoire
des particules incidentes, comme on peut le voir sur la figure 2.13 : une partie ´electromagn´etique
fine (EM : ElectroMagnetic), et deux parties hadroniques, une partie fine (FH :Fine Hadronic),
et une partie plus grossi`ere (CH :Coarse Hadronic). Les caract´eristiques des trois parties sont
optimisées dans le but d’am´eliorer l’identification et la s´eparation “électrons/photons/hadrons”.

En entrant dans le calorim`etre, unélectron (ou un photon) perd la totalit´e de son ´energie par
absorption totale sous forme d’une gerbe ´electromagn´etique. La longueur de radiationH� d’un
matériau définit la distance moyenne parcourue par une particule dans ce mat´eriau avant qu’elle
ne perde� 63 % de son ´energie. Pour l’Uranium, il faut environ 25H� (soit � 8 ��) pour
contenir 99 % de la gerbe ´electromagn´etique produite par un ´electron de 10 GeV. C’est beaucoup
moins que le Plomb, le Fer ou l’Aluminium [90]. La partie ´electromagn´etique du calorim`etre
représente environ 21H �. La première couche de la partie hadronique fine (� 
� H�) est prise
en compte lors de la reconstruction de l’´energie des ´electrons et des photons au cas o`u la gerbe
électromagn´etique déborderait dans le compartiment hadronique.

Les gerbes hadroniques sont plus complexes car elles sont g´enérées par des interactions nucl´eaires
et des interactions ´electromagn´etiques. La longueur d’interaction nucl´eaire4> gouverne le d´eveloppement
longitudinal des gerbes hadroniques. Cette grandeur repr´esente le libre parcours moyen entre deux
interactions nucl´eaires dans le milieu travers´e, elle est inversement proportionnelle `a la densit´e du
milieu.
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2.2.3.2 Le calorim̀etre Central (CC)

Dans le calorim`etre central, la partie ´electromagn´etique (CCEM) est constitu´ee longitudina-
lement de 4 couches (EM1, EM2, EM3 et EM4), et est divis´ee en 32 modules azimutaux. Les
compartiments EM1 et EM2, chacun de 2 longueurs de radiation d’´epaisseur, ont une granularit´e
�F 	 �2 de �
� 	 �
�. Le développement de la gerbe ´electromagn´etique atteint son maximum
dans le compartiement EM3. Pour cette raison, sa granularit´e est 2 fois plus fine,�F 	 �2 =
�
��	 �
��. Il totalise environ 7 longueurs de radiation.
Le dernier compartiment, EM4, a la mˆeme granularit´e que EM1 et EM2, mais est ´epais d’envi-
ron une dizaine de longueurs de radiations. Les plaques d’absorbeur en Uranium dans la partie
électromagn´etique ont une ´epaisseur de 3��.

Les deux parties hadroniques sont divis´ees en 16 modules azimutaux. La partie hadronique fine
(CCFH) est constitu´ee longitudinalement de trois compartiments, FH1, FH2 et FH3, repr´esentant
respectivement 1.3, 1.0 et 0.9 longueurs d’interactions4> . Les absorbeurs en Uranium sont ´epais
de 6��. Enfin, la partie hadronique grossi`ere (CCCH), n’est constitu´ee que d’une seule couche
de 3.2 longueurs d’interactions, avec des absorbeurs en Cuivre de 46.5�� d’épaisseur. Le tableau
2.2 présente les principales caract´eristiques du calorim`etre central.

CCEM CCFH CCCH
Nbres de modules en2 32 16 16

Nbres de couches 4 3 1
Absorbeur Ur (3��) Ur (6��) Cu (46.5��)

Longueurs de radiationsH� � 21 � 96 � 32
Longueurs d’interactions4> 0.76 3.2 3.2

Voies de lecture � 11300 � 3000 � 1100

TAB. 2.2 – Principales caract́eristiques du calorim̀etre central (Ur : Uranium appauvri, Cu :
Cuivre).

2.2.3.3 Les calorim̀etres “à l’avant” (EC)

La partieélectromagn´etique des calorim`etresà l’avant présente la mˆeme structure que celle
du calorimètre central, `a l’exception des plaques d’absorbeur en Uranium qui sont un peu plus
épaisses (4��). A grande valeur deF '���, la granularité des différentes couches ´electromagn´etiques
et hadroniques est cependant moins fine en raison de la proximit´e du tube `a vide. Pour l’EM3, la
granularité est ramen´eeà �
� 	 �
� à partir de
F '���
 � �
�, et la granularit´e de l’ensemble des
cellules des calorim`etres “à l’avant” est réduiteà�
�	 �
� au delà de
F'���
 @ 

�. Les 4 compar-
timents EM1, EM2,EM3 et EM4 ont respectivement 0.3, 2.6, 7.9 et 9.3 longueurs de radiations.

La partie hadronique est s´eparée en trois r´egions suivantF'��� : interne (inner), moyenne (middle),
et externe (outer), comme le montre la figure 2.13. Les deux premi`eres régions sont constitu´ees
d’une partie fine EFH, compos´ee d’absorbeurs en Uranium de 6�� (entre 4 et 54>), et d’une
partie grossi`ere ECH, compos´ee d’absorbeurs en acier inoxydable de 46.5�� d’épaisseur (en-
viron 4 4 >). Enfin, la region la plus externe, ECOH, est compos´ee d’une seule couche grossi`ere
d’épaisseur 46.5�� (� �4 >). Les caract´eristiques principales des calorim`etres “à l’avant” sont
présentées dans le tableau 2.3.

2.2.3.4 La ŕegion inter-cryostat

La région�
� � 
F '���
 � �
	 est constitu´ee en partie de mat´eriaux morts (parois des c ryostats,
câblages, ...). Bien que la mesure de l’´energie soit peu pr´ecise par rapport `a celle effectu´ee dans les
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ECEM ECIH ECMH ECOH
EFH ECH EFH ECH ECH

Nbres de modules en2 1 1 16 16
Nbres de couches 4 4 1 4 1 1

Absorbeur Ur Ur Inox Ur Inox Inox
(épaisseur��) 4 6 46.5 6 46.5 46.5

Longueurs de radiationsH� � 21 � 122 � 32 � 115 � 38 � 65
Longueurs d’interactions4> 0.95 4.9 3.6 4 4.1 7

Voies de lecture � 7500 � 4300 � 950 � 1450 � 1350 � 1350

TAB. 2.3 –Principales caract́eristiques des calorim̀etres “à l’avant” (Ur : Uranium appauvri,
Cu : Cuivre, Inox : acier inoxydable).

autres parties du calorim`etre, elle permet d’am´eliorer la reconstruction des candidats jets et objets
électromagn´etiques qui traversent cette r´egion. La mesure de l´energie transverse manquante est
également am´elioré. Deux syst`emes de d´etection sont install´es afin de mesurer l’´energie d´eposée
par les particules dans cette r´egion peu intrument´ee :

	 Les détecteurs inter-cryostats, ICD. Ils sont constitu´es de tuiles de scintillateurs accol´ees sur
la face interne des deux cryostats “`a l’avant”. Ils sont situ´es dans le prolongement des tours
du calorimètre, et leur granularit´e atteint�F 	 �2 = �
� 	 �
�. Chaque d´etecteur inter-
cryostat totalise environ 192 voies de lecture. L’information enregistr´ee dans ces d´etecteurs
est transmise `a l’électronique de lecture par un syst`eme de photo-tubes.

	 Les détecteurs appel´es “Massless Gap”. Ils sont complètement int´egrés au calorim`etre. Ils
sont montés à l’intérieur des cryostats, et sont compos´es de cartes de lecture directement
plongées dans l’Argon liquide. Ce sont les parois des cryostats qui jouent le rˆole de milieu
absorbeur. La granularit´e de ces d´etecteurs est de�F 	�2 = �
�	 �
�.

2.2.3.5 Les performances

Au Run I, la réponse des diff´erents modules du calorim`etreà des faisceaux d’´electrons et de
pions aété mesur´ee pour différentes valeurs de l’´energie des faisceaux. La r´esolution=8 sur la
mesure de l’´energie s’exprime sous la forme,

�=8
�

��
�

�
&�
�

��

�

�
A

�

��

� .� (2.3)

où � (GeV) est l’énergie mesur´ee,& est le terme d’´echantillonnage (il rend compte des fluc-
tuations dˆuesà l’échantillonage),A est le terme de bruit (d´esintégrations dans l’Uranium, bruit
électronique, ...), et. est le terme constant qui tient compte des erreurs d’intercalibration des
canaux du calorim`etre.

Les performances du calorim`ere central (“à l’avant”) au Run I sont :
	 pour lesélectrons :& = 13.5 (15.7) %.GeV��;�,A = 0.14 (0.40) GeV et. = 0.3 (3.2) %,
	 pour les pions :& = 47.0 (44.6) %.GeV��;�,A = 1.3 (1.3) GeV, et. = 4.5 (3.9) %.
La résolution sur l’énergie des jets est d´egradée par rapport `a celle obtenue pour les objets

purement ´electromagn´etique. Les performances au Run I donnent& = 74.0 %.GeV��;� et . =
0 %.

D’après des ´etudes Monte Carlo, les modifications apport´ees au d´etecteur pour le Run II, de-
vraient permettre d’atteindre& = (15, 45, et 60) %.GeV��;�, et . = (0.3, 4, 1.1) % pour les
électrons, les pions et les jets respectivement.
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2.2.4 Le spectrom̀etre à muons

Le spectrom`etreà muons est le sous-d´etecteur le plus externe du d´etecteur DØ. Il est d´edié à
l’identification des muons. Ceux-ci perdent peu d’´energie dans le calorim`etre,à la différence des
électrons. Les muons avec une impulsion sup´erieureà 3 GeV/c sont quasiment les seules particules
à traverser les 21 longueurs de radiations et les 7 `a 10 longueurs d’interaction des calorim`etres EM
et hadroniques7. Les aimants toro¨ıdaux du spectrom`etre, placés après le calorim`etre, courbent la
trajectoire des muons et permettent ainsi de mesurer leur impulsion transverse. Cette mesure peu
préciseà cause des interactions multiples dans le fer des aimants est remplac´ee au Run II par celle
beaucoup plus pr´ecise fournie par les nouveaux d´etecteurs de traces charg´ees décrits plus haut.

BC A

FIG. 2.16 –Vu en coupe transversale du système central̀a muons. En allant vers le centre du
détecteur, on rencontre la couche C, la couche B, les aimants toroı̈daux, puis la couche A du
spectrom̀etre.

Le systèmeà muons comporte trois couches de d´etection, not´ees A, B et C, comme le montre
la figure 2.16 [91]. Le spectrom`etre comporte une partie centrale, appell´ee WAMUS (Wide Angle
MUon System), qui couvre la r´egion 
F '���
 � �
�, et deux parties “`a l’avant”, appellées FA-
MUS (Forward Angle MUon System) qui couvrent la r´egion�
� � 
F '���
 � �
�. Les aimants
toroı̈daux sont situ´es entre les couches A et B. Le syst`eme d’aimants s’aligne avec la structure
du spectrom`etre : il est compos´e d’une partie centrale (CF) de 109�� d’épaisseur, dont la sur-
face interne est situ´ee à 317�� du tubeà vide, et de deux parties “`a l’avant” (EF) situéesà
	�� � 
E
 � ��� ��. Les aimants sont constitu´es d’enroulements de conducteurs, et produisent
un champ magn´etique de 1.8 Tesla.

2.2.4.1 Le blindage

Le blindage sert `a réduire le bruit de fond non muonique mesur´e dans le spectrom`etre. La
source de bruit de fond principale est due aux fragments de protons et d’antiprotons diffus´es lors
des collisions. Ils peuvent interagir avec les bords du calorim`etre et induire un signal dans la couche
A, par exemple. Ils peuvent ´egalement interagir avec le tube `a vide, ou les aimants quadrupolaires

7Ils déposent environ 1.5 GeV d’´energie le long de leur trajectoire dans le calorim`etre.
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du Tevatron et cr´eer des gerbes dans les couches B et C. Il est important de r´eduire ce bruit de
fond pour am´eliorer la puret´e du déclenchement, et la dur´ee de vie du d´etecteur. Le blindage des
couches B et C est constitu´e de Fer, de Plomb et de Poly´ethylène. Un blindage suppl´ementaire est
installé entre les calorim`etres et les toro¨ıdes “à l’avant”, afin de r´eduire le déclenchement de la
couche A.

2.2.4.2 Le syst̀eme central

Le WAMUS est compos´e de couches de chambres `a dérive, appell´ees PDT (Proportionnal Drift
Tubes) : 4 plans dans la couche A, et trois plans dans les couches B et C. Toutes les couches sont
divisées en 8 octants dans le plan transverse. La g´eométrie du détecteur limite `a 55 % (80 %)
la région centrale couverte par 3 (2) couches de PDT. Les PDT, de forme rectangulaire, ont des
dimensions de l’ordre de�	 �	 �
�� respectivement suivant leur longueur, largeur et ´epaisseur.
Elles sont constitu´es de tubes `a dérive de section recangulaire��	 � ���.

Le mélange gazeux des tubes `a dérives, plac´e dans un champ ´electrique appliqu´e aux PDT, est
ionisé au passage d’une particule charg´ee. Lesélectrons produits d´erivent en suivant les lignes de
champ jusqu’`a un fil anodique situ´e au centre de chaque tube. La mesure du temps de d´erive permet
de déterminer la position du passage de la particule. Avec l’augmentation du taux de collisions,
le mélange gazeux a dˆu être remplac´e afin d’obtenir un temps de d´erive plus rapide. Le m´elange
utilisé au Run II est constitu´e de 80 % d’Argon, 10 % de CF�, et 10 % de CH�. Le temps de d´erive
correspondant est d’environ 450 ns. La r´esolution sur la position des impacts est de l’ordre de 500
��, ce qui est un peu moins bon qu’au Run I avec� 300��, mais c’est un compromis n´ecessaire
afin de s’adapter aux conditions de d´eclenchement et de reconstruction du Run II.
Plusieurs couches de scintillateurs viennent renforcer la d´etection dans la partie centrale :

	 deux couches de scintillateurs entourent les couches de PDT situ´ees sur la couche C. Elles
sont divisées en 12 compartiments en2, et 20 enE. Ces scintillateurs sont utilis´es depuis le
Run I. Leur réponse rapide, permet d’effectuer des coincidences en temps entre l’instant de
croisement des faisceaux (interaction), et l’instant o`u les impacts sont d´etectés. Cette mesure
est la principale m´ethode de r´ejection des muons cosmiques.8

	 De nouvelles couches de scintillateurs ont ´eté installés sur la couche B. L’information de
ces détecteurs devrait permettre d’am´eliorer le déclenchement et l’association avec les traces
reconstruites dans le CFT (qui fournit des traces au niveau du syst`eme de d´eclenchement). Il
y a à peu près 396 scintillateurs entre les couches B et C.

	 Une couche de scintillateur, appell´ee�2, est installée entre le calorim`etre central et la couche
A. Comme pour la couche C, la mesure de la coincidence en temps entre l’instant de croi-
sement des faisceaux et l’instant o`u les impacts sont d´etectés, permet d’associer un muon
détecté dans les PDT avec le bon croisement des faisceaux9. Cette couche est ´egalement uti-
lisée pour la r´ejection des cosmiques [92]. Les 630 scintillateurs de la couche�2 ont une seg-
mentation de 4.5 degr´es en2. Cette géométrie co¨ıncide avec les secteurs de d´eclenchement
du CFT afin d’am´eliorer l’association des traces reconstruites avec les impacts dans le spec-
tromètreà muons.

8Ces candidats “muons” sont en fait produits par des rayons cosmiques, principalement des muons, suffisamment
énergétiques pour arriver jusqu’au d´etecteur et le traverser. Le taux de rayons cosmiques estfavorisé par le fait que le
détecteur DØ est peu profond´ement enterr´e (� �	
)

9Ceci est rendu n´ecessaire car le temps de d´erive dans les PDT est sup´erieur au temps de croisement entre les
faisceaux. Il faut donc synchroniser les muons reconstruits avec la bonne interaction.
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2.2.4.3 Les syst̀emes “̀a l’avant”

Les PDT installées dans les spectrom`etres “à l’avant” au Run I, ne sont pas suffisamment
résistants pour s’adapter aux conditions de radiations du Run II. Elles sont remplac´ees par un nou-
veau syst`eme de chambres `a dérive, appel´ees MDT (Mini-Drift Tube). Les MDT sont constitu´ees
de tubes de section carr´ee de dimension�� 	 �� ���, avec un fil anodique de 50�� au centre.
Les tubes sont remplis du mˆeme mélange gazeux que celui des PDT (80 % Argon, 10 % CF�, 10
% CH�). Le temps de d´erive est de 60 ns dans les MDT pour les ´electrons d’ionisation.

La couche A est constitu´ee de 4 plans de MDT , et les couches B et C de 3 plans. Les plans
de MDT sontégalement divis´es en 8 octants en2. Les MDT sont regroup´ees en cellules par huit.
Il y a environ 6000 cellules (soit 48 000 canaux de lectures). Bien que limit´ee par de nombreux
facteurs, la r´esolution spatiale obtenue `a l’aide des MDT est de 0.8��, à comparer avec 1��
du Run I.

Comme pour la partie centrale, des scintillateurs sont install´es dans les parties “`a l’avant”. Ils
sont utilisés pour am´eliorer l’identification des muons, et effectuer des coincidences avec les traces
reconstruites par le d´eclenchement du CFT. Trois couches de scintillateurs sont install´ees sur les
plans de MDT A, B et C (faces internes des couches A et C, face externe de la couche B). Les
scintillateurs sont arrang´es en plans de pixels scintillants. La segmentation est de 0.1 enF, et de
1.5 degrés en2 pour s’adapter aux secteurs de d´eclenchement du CFT. Il y a au total pr`es de 5 000
pixels scintillants.

2.2.5 La luminosit́e

Le calcul de la luminosit´e est intrins`equement reli´e à la structure en temps des faisceaux cir-
culant dans le Tevatron. Pour rappel, les paquets de protons et d’antiprotons sont agenc´es en 3
superpaquets espac´es symétriquement de� �
���. Les superpaquets sont constitu´es de 12 pa-
quets espac´es de 396-�, qui sontégalement divis´es en 3 intervalles de temps de 132 ns, appel´es
ticks. Chaque paquet est situ´e au niveau du premiertick, puis les deux suivants sont vides10.

La luminosité instantann´ee disponible au Tevatron, en l’absence d’angle de croisement entre
les faisceaux, est donn´ee par :

� �
+%A=-�=

�G�=�= � =
�
�=�
! �=��,

�� (2.4)

où + est la fréquence de r´evolution dans le collisionneur,% est le nombre de paquets par faisceau,
A= (A�=) est le nombre de protons (antiprotons),== (=�=) est la dispersion transversale de la taille
du faisceau de protons (antiprotons) au point d’interaction, et! est un facteur de forme qui d´epend
entre autres de la longueur des paquets=� et de la fonction,� au point d’interaction [?].

La luminosité délivrée par le Tevatron d´ependent des caract´eristiques des paquets de protons
et d’antiprotons. Les collisions aupr`es des exp´eriences CDF et DØ ne mettent donc pas en jeu les
mêmes paquets, ce qui se traduit par le fait que la luminosit´e mesur´ee par les deux exp´eriences est
diff érente.

2.2.5.1 Les moniteurs de luminosit́e

Un système compos´e de deux moniteurs de luminosit´e aété mis en place sur les faces internes
des calorim`etres “à l’avant” du détecteur DØ [93]. Ils sont install´esà environE � 
�	���, dans
le rayon interne des d´etecteurs de pieds de gerbes FPS (comme on peut le voir sur la partie a)
de la figure2.17). La partie b) de la figure 2.17 pr´esente le sch´ema d’un moniteur de luminosit´e.

10Les espacements vides seront occup´es par des paquets de protons ou d’antiprotons quand le temps de croisement
sera de 132 ns au Run IIb.
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a) b)

FIG. 2.17 –Localisation et sch́ema des moniteurs de luminosité (not́es “LM” sur la figure de
gauche).

Les deux moniteurs sont constitu´es chacun de 24 “tranches” de scintillateurs formant un disque
couvrant la région�
� � 
F '���
 � 	
	. Des photomultiplicateurs sont mont´es directement sur les
scintillateurs (ils ont un gain d’environ���). Le système aété conçu pour obtenir une r´esolution
en temps de l’ordre de 200�� [94].

L’ électronique de lecture pr´evue pour le Run II n’est pas encore disponible. Pour le moment,
c’est l’électronique du Run I qui est utilis´ee.

2.2.5.2 Calcul de la luminosit́e

La coı̈ncidence en temps entre les deux moniteurs de luminosit´e situé de chaque cˆoté du
centre du d´etecteur permet de distinguer les ´evénements issus d’interactions entre paquets, des
événements qui proviennent de la perte d’un ou plusieurs protons/antiprotons des faisceaux (“halo”).
En effet, les particules issues d’une collision doivent toucher les deux moniteurs `a peu près en
même temps, alors que les particules solitaires issues du “halo” vont d’abord croiser un des mo-
niteurs, puis traverser le d´etecteur entier, et toucher le deuxi`eme moniteur, `a peu près 9-� après.
La coı̈ncidence en temps entre les deux moniteurs permet de rejeter l’essentiel des ´evénements
dus au halo. Dans le cas d’une interaction unique, les moniteurs permettent ´egalement de mesurer
rapidement la position du vertex suivant l’axe du tube `a videà partir de la co¨ıncidence en temps.
La résolution obtenue par cette mesure est de l’ordre de 6��.

La luminosité est estim´eeà partir de processus in´elastiques11, dont la section efficace est bien
connue= �2�� � ��
�� 
 �
����, composéeà plus de 95 % par les processus “durs” [95]. L’ac-
ceptance et l’efficacit´e des moniteurs de luminosit´e réduisent la section efficace de ces processus
à =�55 � 	

�� 
 �
����. Seuls les ´evénements qui passent la coincidence en temps des moni-
teurs de luminosit´e sont pris en compte. Pour calculer la luminosit´e instantann´ee, il faut définir un
intervalle de temps suffisamment petit durant lequel celle-ci reste constante : ce sont les “blocs de
luminosité”. Chacun d’entre eux est index´e par un num´ero, lesLuminosity Block Number(LBN),

11Ils regroupent les processus “durs” (non diffractif), les processus diffractifs simples et les processus doublement
diffractifs
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qui s’incrémentent sans cesse depuis le d´emarrage du Run II. Les “blocs de luminosit´e” durent
au maximum 60�, mais ils peuvent ˆetre réduit pour des raisons d’acquisitions des donn´ees, ou de
déclenchement [96] (changement ou pause dans un “run”, probl`eme d’acquisition, ...).

La luminosité peut se calculer `a plusieurs stades de l’exp´erience [96], [97], et [98]. Elle repose
sur le calcul de la probabilit´e du nombre d’interactions par croisement de faisceau (la probabilit´e
d’avoir 0, 1 ou plusieurs interactions en fonction de la luminosit´e est présentée sur la figure 2.18).

FIG. 2.18 –Probabilité d’avoir 0 (cercle plein), 1 (cercle vide) ou plusieurs (carré plein) interac-
tions par croisement de faisceau.

La probabilité d’avoir- interactions par croisement des faisceaux de protons et d’antiprotons
suit une loi de Poisson,

/ �-� �
�2

- !
��� (2.5)

où � est le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau. La probabilit´e d’avoir au
moins une interaction/ �- @ �� � �� / ��� � �� ���, permet de calculer�,

� � �<-��� / �- @ ��� (2.6)

En multipliant le nombre moyen d’interactions par la fr´equence de r´evolution autour du Tevatron,
on obtient le taux d’´evénements�+ � �A���. Ceci permet donc de remonter `a la valeur de la
luminosité instantan´eeà partir de l’équation�A��� � �
=�55 . Il vient donc,

� � � +

=�55
<-��� / �- @ ��� (2.7)

La probabilité / �- @ �� peut s’exprimer simplement par le nombreA�6 de fois où les moni-
teurs ontété en co¨ıncidence, par rapport au nombreA���(� de ticksconsidérés pour la mesure, soit
/ �- @ �� � A�6�A���(�, avecA���(� suffisamment grand pour r´eduire les fluctuations statis-
tiques. Cependant, comme le nombre moyen d’interactions varie en fonction des caract´eristiques
des paquets lors de chaque croisement, il faut donc mesurer la luminosit´e indépendamment pour
chacun des 159 croisements potentiels et sommer ensuite chaque contribution. La luminosit´e
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délivrée par le Tevatron peut donc s’exprimer sous la forme,

� � �+����
=�55

�
��
���

<-��� A�6�

A���(�����
� (2.8)

Le calcul de la luminosit´e pour le choix d’un algorithme du niveau 1 (L1) de d´eclenchement,
décrit au chapitre suivant, s’effectue de la mˆeme fac¸on. La différence par rapport au calcul 2.8 est
que les “triggers” L1 ne sont pas actifs (ou inactifs) en mˆeme temps. Par exemple, un “trigger”
peut avoir une plus grande probabilit´e de déclencher lors d’un croisement avec une plus grande
luminosité, bloquant ainsi le syst`eme d’acquisition des donn´ees pour plusieurs croisements de fais-
ceaux. Pour r´eduire la quantit´e d’informationà traiter, les “triggers” sont regroup´es en “groupes
d’exposition” en fonction de leur temps mort (temps pendant lequel un “trigger” est inactif). Plu-
sieurs critères sont utilis´es pour la formation des “groupes d’exposition” [96].
Finalement, la luminosit´e pour un “trigger” L1(j) donn´e peut s’exprimer sous la forme

�����	 � �
+����

=�55

�décorrélé����	
����C�

�
��
���

�Gr. d’exposition
����C�����

<-��� A�6�

A���(�����
� (2.9)

où �Gr. d’exposition (�décorrélé����	) représente le nombre de croisements de faisceaux aux-
quels aété expos´e le “trigger” L1(j) en tenant uniquement compte des sources corr´elées (décorrélées)
d’inactivité du groupe d’exposition auquel il appartient.

FIG. 2.19 –Evolution de la luminosité lors du d́emarrage du Run II jusqu’en août 2002. La courbe
Delivered repŕesente la luminosité d́elivrée par le Tevatron, et la courbe ROOT (Physics Runs)
représente la luminosité deśev́enements stockés au format ROOT qui seront utilisés pour les ana-
lyses de physique. Les autres courbes représentent deśetapes interḿediaires.

Au Run I, l’erreur sur la luminosit´e était de l’ordre de 5 %, les principales sources d’erreur ´etant
la section efficace effective des processus in´elastiques et l’acceptance des d´etecteurs de luminosit´e.
Pour le moment, l’erreur sur la luminosit´e au Run II est de l’ordre de 10 %. Cette valeur rend
compte du fait que le syst`eme de luminosit´e du Run II n’est pas encore compl`etement calibr´e.
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La figure 2.19 pr´esente la courbe d’´evolution de la luminosit´e à différentes ´etapes depuis le
démarrage du Run II, jusqu’au mois d’aoˆut 2002. La courbeDeliveredmontre l’évolution de la
luminosité délivrée, alors que la courbeROOT (Physics Runs)montre la luminosit´e enregistr´ee et
utilisée pour les analyses de physique. La diff´erence entre les deux courbes refl`ete l’inefficacité de
prise de donn´ee dûe au déclenchement, `a la reconstruction, et aux probl`emes techniques rencontr´es
dans la phase de d´emarrage du Run II.
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Ce chapitre est consacr´e à la description des trois niveaux du syst`eme de d´eclenchement de
l’expérience DØ. Une deuxi`eme partie pr´esente les algorithmes de reconstruction des objets (jets,
électrons, ..) utilis´es pour les analyses de physique.

3.1 Le Syst̀eme de d́eclenchement

Le taux de collision est beaucoup trop ´elevé (� 1.7 MHz avec un temps de croisement de
faisceau de 396-�) pour que tous les ´evénements soient enregistr´es. De plus, la plupart des
événements produits lors des collisions� �� sont des processus QCD `a faible impulsion transverse.
Par contre, les processus physiques du Mod`ele Standard autes que QCD, et les processus physique
au delà du Modèle Standard sont caract´erisées par des sections efficaces plusieurs ordres de gran-
deur plus petites que les processus QCD, et requi`erent la présence d’objets `a grande impulsion
transverse et bien souvent une quantit´e significative d’énergie transverse manquante.

Le but du syst`eme de d´eclenchement (trigger), est de réduire le taux d’´evénements `a enregis-
trer, tout en optimisant la s´election des ´evénements int´eressants. Letrigger utilise l’information
des différents sous-d´etecteurs afin d’effectuer une reconstruction partielle des ´evénements ayant
produit une bonne co¨ıncidence temporelle dans les moniteurs de luminosit´e.

Le système du Run I ´etait compos´e de trois niveaux, L0, L1 et L3. Apr`es le L0, bas´e sur
les détecteurs de luminosit´e, le L1 demande un minimum d’´energie d´eposée dans le calorim`etre
(avec plusieurs seuils impl´ementés), et des “pseudo-traces” dans les chambres `a muons. Ensuite,
le L3, constitué par une ferme d’ordinateurs, effectue une reconstruction presque compl`ete des
événements ayant satisfait les conditions requises au L1. Avec l’augmentation de la luminosit´e et
la diminution du temps de croisement entre les faisceaux, le syst`eme de d´eclenchement a dˆu être
modifié. L’architecture informatique a ´eté complètement remplac´ee. L’information de plusieurs
sous-détecteurs install´es pour le Run II a ´eté ajoutée : le détecteur `a fibres scintillantes (CFT), les
détecteurs de pieds de gerbes (CPS, FPS), et les scintillateurs du spectrom`etreà muons.

3.1.1 Description ǵenérale

Pour le Run II, le syst`eme de d´eclenchement est compos´e de 4 niveaux. L’information des nou-
veaux moniteurs de luminosit´e est utilisé pour le niveau L0. Ce dernier fournit un d´eclenchement
sur les collisions in´elastiques, en plus de la mesure de la luminosit´e. Un système de pr´eprocesseurs
et un processeur global, qui ne sont pas encore op´erationnels, devrait permettre au niveau L2
de faire des corr´elations entre l’information provenant des diff´erents sous-d´etecteurs et celle du
L1. Tous lesévénements qui passent le niveau L1 seront examin´es par le niveau L2. Le niveau
L3 est toujours compos´e d’une ferme d’ordinateurs. Il effectue une reconstruction partielle des
diff érents objets de physique dans les ´evénements `a partir d’algorithmes de reconstruction rapides.
Un système de stockages de l’information est pr´evu entre les niveaux L1 et L2, et les niveaux
L2 et L3. Il permet de r´eduire le temps mort dˆu à l’attente de d´ecision entre deux niveaux de
déclenchement. Les am´eliorations apport´ees au syst`eme de d´eclenchement devraient permettre
d’atteindre des taux de d´eclenchement de 5-10 kHz, 1000 Hz, et 20-50 Hz respectivement pour les
niveaux L1, L2, et L3 [99], [100].

L’architecture du syst`eme de d´eclenchement est pr´esentée sur la figure 3.1. Elle est d´etaillée
dans les sections qui suivent.

Il faut préciser qu’une grande partie des possibilit´es de d´eclenchement pr´evues pour le Run II
n’était pas disponible pendant la p´eriode où ontété enregistr´ee les donn´ees utilisées pour l’analyse
présentée dans le prochain chapitre. En particulier, le niveau L2 n’´etait pas disponible, et tr`es peu
d’algorithmes au niveau L3 ´etaient disponibles et certifi´es.
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FIG. 3.1 –Architecture du système de d́eclenchement (trigger) de l’expérience. Les diff́erents sous-
détecteurs participant̀a la décision de d́eclenchement sont représent́es sur cette figure.
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3.1.2 Le niveau 1

Comme le montre la figure 3.1, le premier niveau du syst`eme de d´eclenchement utilise l’infor-
mation du calorim`etre, des d´etecteurs de pieds de gerbes (CPS et FPS), du CFT, des scintillateurs et
des chambres `a muons [101]. Les diff´erents sous-d´etecteurs renvoient l’information sous la forme
de termes “AND/OR”, qui peuvent contenir des informations sur des quantit´es physiques, ou des
informations générales sur l’événement. L’architecture du L1 peut traiter 128 combinaisons de
termes “AND/OR”à chaque collision. Si une des combinaisons pr´esente un d´eclenchement “po-
sitif”, l’information est stockée (le syst`eme peut contenir l’information de 16 ´evénements), en
attente d’être traitée par le L2. L’acquisition au L1 peut continuer tant que le syst`eme de stockage
(buffer) n’est pas rempli. Le temps de d´ecision du L1 est de 4.2�� à partir du déclenchement du
L0 pour une luminosit´e de���� cm��s��. Le taux de d´eclenchement attendu pour le niveau L1 est
de 10 kHz.

Pour les combinaisons qui d´eclenchent trop souvent1, une fraction des ´evénements n’est pas
étudiée. Chaquetrigger a une valeur deprescaleassociée : unprescalede 10 veut dire que l’on ne
va étudier qu’unévénement sur 10 qui auront d´eclenché le trigger choisi.

Le calorimètre

Le niveau 1 de d´eclenchement pour le calorim`etre reste inchang´e par rapport au Run I. Il est
composé de tuiles, de segmentation�F	�2 � �
�	�
�, et de tours, de segmentation�F	�2 �
�
�	 �
�, avec une couverture angulaire
F '���
 � 	 2. Il y a environ 1280 tours de d´eclenchement.
La partie grossi`ere du calorim`etre hadronique n’est pas incluse. Lestriggers peuvent d´eclencher
à partir d’un dépôt d’énergie localis´e, en demandant un seuil en ´energie transverse dans une ou
plusieurs tours, mais il est ´egalement possible de d´eclencher `a partir de quantit´es globales comme
l’ énergie transverse totale ou l’´energie totale calcul´ee en sommant sur l’ensemble des tours par
exemple.

Les termes d´ediés aux jets sont appel´es CJT(X,Y), o`u X est le nombre de tours de d´eclenchement
demand´ees, et Y est le seuil d’´energie transverse qui doit avoir ´eté déposée dans chaque tour (pour
lesélectrons, des termes similaires sont ´egalement impl´ementés. Ils sont appel´es CEM(X,Y)).

Le détecteurà fibres scintillantes et les d́etecteurs de pied de gerbes

L’impl émentation du d´eclenchement sur l’information du CFT en association avec les d´etecteurs
de pied de gerbes permet de demander la pr´esence de traces reconstruites au L1 pour accepter les
événements [86]. La reconstruction des traces dans la partie centrale est effectu´eeà partir de l’in-
formation sur les fibres axiales du CFT, et sur le CPS. Pour les parties `a l’avant, l’information sur
les fibresst́eréo du CFT n’est pas disponible au L1, ce sont les fibres scintillantes du FPS et les
détecteurs de protons “`a l’avant”, pôts romains (Roman Pots), qui permettent de reconstruire les
traces3.

Dans la partie centrale, les traces sont reconstruites par intervalles (bins) de �� à partir des
impacts dans le CFT qui est subdivis´e en 80 intervalles de 4.5 degr´es en2. La division enbins
de�� permet de tenir compte de la courbure des trajectoires engendr´ee par la pr´esence du champ

1C’est la cas pour lestrigger calorimétriquesà faible seuil d’énergie d´eposée par exemple.
2L’information sur les tuiles n’´etait pas disponible pour les donn´ees utilisées pour l’analyse pr´esentée dans ce ma-

nuscrit. De plus, la couverture angulaire des tours de d´eclenchement dans le calorim`etreétait limitéeà �� 	�
�� � 
��.
3Les détecteurs de protons “`a l’avant” (FPD), sont utilis´es pourétudier la physique des processus diffractifs, et pour

la mesure des (anti)protons diffus´es à grande valeur de�. Des scintillateurs recouverts d’un blindage en acier sont
placésà environ�
 mètres du centre du d´etecteur DØ, et permettent de mesurer la position des (anti)protons dans le
plan��� ��, avec une pr´ecision de l’ordre de 80�
. Chaque FPD est constitu´e de 9 spectrom`etres, compos´es deRoman
potset des aimants du Tevatron [102].
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magnétique dans le d´etecteur de traces. Quatrebins de�� sont définis : [1.5,3], [3,5], [5,11], et
[11, 1000] GeV/c. Les combinaisons d’impacts dans le CFT qui sont compris dans un desbinsde
�� sont des candidats de traces CFT pour le niveau L1. L’information stock´ee comprend 4 termes
pour chaquebin de�� : le nombre de traces reconstruites, le nombre de traces isol´ees, le nombre de
traces associ´ees avec un d´epôt d’énergie dans le CPS, et le nombre de traces isol´ees avec un d´epôt
d’énergie dans le CPS. Les traces sont ensuite compar´ees avec l’information provenant du L1 du
systèmeà muons, afin de d´efinir des candidats “muons” `a partir de l’information sur l’impulsion
transverse, la charge, la coordonn´ee azimutale sur la derni`ere couche du CFT, la pr´esence d’´energie
dans le CPS et l’isolation.

Pour la région�
	 � 
F'���
 � �
�, le FPS contribue au d´eclenchement sur les ´electrons et les
photons. Une reconstruction de “pseudo-traces” est effectu´eeà partir des impacts d´eposés dans les
diff érentes couches avant et apr`es l’absorbeur du FPS. Au moins deux termes de d´eclenchement
sont disponibles au L1 pour les deux FPS (avant et arri`ere).

L’information des FPD permet ´egalement de reconstruire des traces au niveau L1 [103]. Les
impacts dans les scintillateurs sont utilis´es pour former des segments de traces, qui sont ensuite
associés pour fournir des candidats “traces” autrigger.

Le syst̀emeà muons

Le déclenchement sur les muons, dans la partie centrale, au L1 est effectu´e à partir de l’infor-
mation provenant de 2 couches de scintillateurs et 3 couches de PDT. Les parties `a l’avant incluent
3 couches de scintillateurs et 3 couches de MDT. L’information provenant du CFT est ´egalement
utilisée dans les parties “centrale” et “`a l’avant”.

Des cartes MTC05 et MTC10 (Muon Trigger Card) utilisent l’information sur les traces CFT
et les impacts dans le spectrom`etre à muons afin de reconstruire des candidats “muons”, et les
transmettre `a l’environnement du L1 (Trigger Framework).
Dans la partie centrale, les algorithmes impl´ementés sur les cartes MTC05 associent les traces du
niveau L1 du CFT avec les impacts dans les scintillateurs afin de reconstruire les traces de bas
� � . La segmentation en2 des scintillateurs est ´equivalente `a celle des secteurs du CFT, et ils
sont séparés en 9 divisions suivant l’axeE. Les traces de grand�� sont reconstruites en ajoutant
l’information sur la couche de scintillateurs la plus externe. Quatre seuils de d´eclenchement sur la
valeur de�� sont disponibles (2, 4, 7 et 11 GeV/c). La co¨ıncidence temporelle entre les couches de
scintillateurs est utilis´ee pour rejeter les muons cosmiques et les impacts li´es au bruit instrumental.
Les algorithmes impl´ementés sur les cartes MTC10 reconstruisent les muons `a partir des d´epôts
d’énergie dans les PDT, en association avec un impact dans les scintilateurs4.

Les deux types de cartes sont ´egalement utilis´es pour les r´egions “à l’avant”. Les MTC05
associent les traces CFT avec la couche de scintillateurs la plus interne pour la reconstruciton des
traces de bas� � et avec les 3 couches de scintillateurs pour reconstruire les traces de grand�� .
Les quatre seuils de d´eclenchement impl´ementés dans la partie centrale sont ´egalement disponibles
dans les r´egions “à l’avant”. Les cartes MTC10 utilisent l’information provenant des MDT. Bien
que celles-ci aient un temps de d´erive très rapide (� �� -�), la coı̈ncidence en temps avec un
impact dans les scintillateurs permet de r´eduire le bruit instrumental.

L’information des différents octants du spectrom`etre à muons est ensuite rassembl´ee dans le
système de gestion de d´eclenchement sur les muons (MTM :Muon Trigger Manager). Le MTM
produit plusieurs termes de d´eclenchement bas´es sur un seuil en�� (2, 4, 7, et 11 GeV/c), la
région enF, la qualité de la reconstruction (d´efinitions loose, mediumou tight), et la multiplicité

4Le temps de d´erive dans les PDT (� �

 ��) est sup´erieur au temps de croisement entre les faisceaux (396��). La
coı̈ncidence avec un impact dans les scintillateurs permet d’associer un d´epôt dans les PDT avec le bon croisement de
faisceaux.
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des candidats “muons”.

3.1.3 Le niveau 2

Le niveau 2 (L2) dutrigger fonctionne en deux ´etapes [104], [105]. Dans un premier temps,
l’information récoltée par le L1 est achemin´ee jusqu’à un syst`eme de pr´eprocesseurs. Le L2 a
ainsi accèsà l’information provenant du calorim`etre, du CFT, des d´etecteurs de pieds de gerbes,
et du syst`emeà muons. L’information du d´etecteur de vertex est ´egalement disponible au L2. Les
préprocesseurs sont utilis´es pour reconstruire des “pr´e-objets” de physique [106] :

	 objetsélectromagn´etiques, jets et quantit´es globales `a partir du calorim`etre,
	 muons, en combinant l’information du spectrom`etreà muons et des d´etecteurs de traces,
	 dépôts d’énergie dans les d´etecteurs de pieds de gerbes,
	 traces reconstruites `a partir de l’information provenant du STT [87] (SMT + CFT), ou du

CTT [86] (CFT + CPS).
Les algorithmes impl´ementés dans les pr´eprocesseurs ont un temps de calcul par ´evénement qui
est limité à environ 50��.

Dans la deuxi`emeétape, un processeur global rec¸oit la liste et les param`etres des “pr´e-objets”,
établit des corr´elations entre ces objets (s´eparation angulaire, masses invariantes, ...) et les sous-
détecteurs, et applique des crit`eres de qualit´e afin de réduire le taux d’´evénements de 10 kHz en
entrée,à 1000 Hz en sortie. Le temps de calcul attribu´e au processeur global est de l’ordre de 50 `a
75��.

Préprocesseur du calorim̀etre

Trois algorithmes de reconstruction sont impl´ementés dans le pr´eprocesseur du calorim`etre
[107] : un pour les jets (L2Jet), un pour les objets ´electromagn´etiques (L2EM), et un pour la
reconstruction de l’´energie transverse manquante (L2Etmiss). Les trois pr´eprocesseurs acc`edentà
l’information provenant des 1280 tours detrigger du calorimètre.

Les jets sont reconstruits en regroupant des amas (clusters) de�	 � tours detrigger autour de
tours au dessus d’un seuil en ´energie (l’implémentation declustersde
 	 
 tours est ´egalement
prévue). Lesclustersdont l’énergie transverse est au dessus d’un seuil en�� sont sélectionnés
comme candidat “jet”. La variable�� est calculée par rapport `a la positionE � �. L’algorithme
de référence d´efinit un seuil en ´energie de 2 GeV pour d´eclencher la formation d’uncluster, et
un seuil de 10 GeV sur la somme de l’´energie d´eposée dans tout leclusterafin qu’il soit retenu
comme candidat “jet”.

La reconstruction des ´electrons et des photons est effectu´ee à partir d’une liste de tours au
dessus d’un seuil en�� , appeléeseed towers, fournie par le L1. L’énergie transverse de chaque
seed towerest compar´ee à celle de ses quatre plus proches tours voisines. Plusieurs quantit´ees
globales sont ensuite calcul´ees pour laseed towerconsidérée et sa proche voisine de plus grande
valeur de�� , ainsi que pour leclusterde 
 	 
 tours autour de laseed tower. L’estimation de
la fraction électromagn´etique (rapport de l’´energie d´eposée dans la partie ´electromagn´etique du
calorimètre et l’énergie totale d´eposée), de l’isolation (rapport de l’´energie d´eposée dans la partie
életromagn´etique et de l’énergie ducluster), et de l’énergie d´eposée totale permettent de d´efinir
des candidats “objets ´electromagn´etiques”.

L’ énergie transverse manquante est estim´ee de mani`ere très simple au L2. Elle est calcul´eeà
partir de la somme vectorielle de l’´energie transverse d´eposée dans les tours detrigger du ca-
lorimètre dans un intervalle donn´e enF, et pour des tours au dessus d’un seuil minimum. Le
préprocesseur donne les composantes de��� en: et ?. Parmi les am´eliorations prévues pour le
préprocesseur, il devrait ˆetre possible de corriger la valeur de��� en fonction de la position du
vertex primaire enE (cette information devrait ˆetre disponible au L2).
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Préprocesseur du système de d́etection de traces (CTT et STT)

Deux préprocesseurs sont d´ediés à la reconstruction des traces : le CTT [108], qui combine
l’information provenant du CFT et du CPS, et le STT [87], qui combine l’information du SMT et
du CFT.

Le préprocesseur CTT rec¸oit en entrée les traces reconstruites au L1 dans le CFT5 et la posi-
tion desclustersreconstruits dans le CPS. L’information du L1 est utilis´ee pour reconstruire des
candidats “traces” au L2, qui sont d´efinis à partir des variables suivantes : l’impulsion transverse,
la coordonn´ee2 initiale, la coordonn´ee286� (au niveau de la troisi`eme couche du calorim`etre
électromagn´etique), et l’isolation. Les candidats “traces” sont tri`es par ordre croissant en�� , puis
envoyés au processeur global.

La reconstruction des traces dans le pr´eprocesseur STT est effectu´eeà partir d’un algorithme
d’ajustement (fit) des param`etres des traces CFT et de la position des impacts dans le SMT. La
fonction de fit est de la forme2��� � ���� I��2 �, où � est le param`etre d’impact,I représente
la courbure, et2� est l’angle azimutal au d´epart de la trajectoire (cette fonction permet de tenir
compte de la courbure des trajectoires induite par le champ magn´etique). En plus de ces trois
paramètres, les traces en sortie du STT contiennent ´egalement l’information sur la qualit´e dufit
(����
�
+
).

Préprocesseur du système de d́etecteurs de pieds de gerbes

Un préprocesseur est d´edié à chacun des deux d´etecteurs de pieds de gerbes [109]. L’informa-
tion fournie en entr´ee du L2 consiste en une liste declustersd’énergie dans les diff´erentes couches
des détecteurs CPS et FPS. La position desclustersest convertie en coordonn´eesF et2, avec des
intervalles correspondant `a peu près à la segmentation des tours detrigger dans le calorim`etre
(�F 	�2 = �
�	 �
�, à
 0.05 près).

Des objets “clustersdans le CPS” sont constitu´esà partir de l’information sur la position en
F et 2 desclusters, de la présence d’une trace CFT associ´ee, et dans ce cas de l’information sur
le � � de la trace associ´ee. Des objets “clustersdans le FPS” sont construits `a partir des mˆemes
variables, except´e l’association avec des traces du CFT (la couverture angulaire du CFT n’est pas
suffisante pour ˆetre utilisée ici).

Préprocesseur du d́etecteursà muons

Le préprocesseur d´edié au déclenchement des muons a pour but de fournir des “pr´e-objets”
muons de qualit´e suffisante, afin qu’au niveau L3 il ne soit pas n´ecessaire de lire toute l’information
du systèmeà muons, mais uniquement l’information situ´ee dans les r´egions autour des muons
reconstruits au niveau L2.

Les candidats muons au L2 sont reconstruits en 2 ´etapes :
	 reconstruction de segments de traces : une premi`ere série de préprocesseurs (SLIC) d´etermine

des objets “segments de traces”. Un de ces pr´eprocesseurs r´ecupère l’information du L1, et la
convertit en muons au format de sortie du L2. Les autres pr´eprocesseurs rec¸oivent l’informa-
tion des chambres `a dérives et des scintillateurs du syst`emeà muons. Les objets “segments de
traces” sont reconstruits s´eparémentà partir des couches A, et de l’association des couches
B et C, dans les parties “centrale” et “`a l’avant” [110]. Les objets ainsi form´es contiennent 3
variables (�� � F� 2).

	 reconstruction des candidats muons : un syst`eme de pr´eprocesseurs r´ecupère l’information
des SLIC, et reconstruit des candidats muons `a partir des 3 types de “segments de traces”. La

5il est également pr´evu que le CTT puisse fonctionner `a partir de l’information provenant du STT.
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qualité de la reconstruction et l’information en temps dans les scintillateurs sont ´egalement
conservés pour chaque candidat muon.

Ensuite, les candidats muons sont envoy´es au pr´eprocesseur global. Les corr´elations entre objets
effectuées au niveau de ce dernier permettent de reconstruire une masse invariante “di-muons”, ou
par exemple de mettre en ´evidence la pr´esence d’un muon `a l’intérieur d’un jet.

3.1.4 Le niveau 3

Le troisième niveau (L3) dutrigger a été conçu pour effectuer une reconstruction partielle des
événements dans le but de fournir une d´ecision rapide de d´eclenchement qui peut ˆetre bas´ee sur
un ou plusieurs crit`eres [111]. L’information compl`ete de tous les sous-d´etecteurs est envoy´ee vers
une ferme d’ordinateurs qui g`erent les divers algorithmes de reconstruction en langage C++ du
L3. L’accès à toute l’information recueillie dans le d´etecteur permet de reconstruire des objets
physiques de mani`ere plus pr´ecise6. La complexité des algorithmes est seulement limit´ee par le
temps de calcul. En effet, le L3 rec¸oit environ 1000 Hz en entr´ee, et il est conc¸u pour avoir une
acceptance de 20 `a 50 Hz. La d´ecision de trigger doit donc ˆetre prise en un temps de l’ordre de 50
à 70��.

Plusieurs algorithmes sont d´ediésà la reconstruction partielle des objets physiques. Durant la
période correspondant aux donn´ees utilisées pour l’analyse pr´esentée dans le chapitre suivant, trois
types d’objets ´etaient reconstruits au L3 : les jets [112], les ´electrons [112], et les muons [113].
D’autres outils sont en cours de certification ou de d´eveloppement. Un algorithme de reconstruc-
tion de traces globales [114] (combinaisons du SMT et du CFT) est maintenant disponible, ainsi
qu’un algorithme de reconstruction de��� également, et un outil de reconstruction des taus est en
cours d’étude. Un certain nombre d’algorithmes d´ediésà des canaux de physique sp´ecifiques sont
également envisag´es (par exemple un outil pour filtrer les ´evénementsJ�0, Upsilon ou encore
pour sélectionner les ´evénements	 ou�).

A la diff érence des niveaux L1 et L2 qui sont restreints `a 128 termes detrigger, le nombre
de termes pour le niveau L3 n’est pas limit´e. Au L3, les termes de d´eclenchement sont appel´es
“filtres”. Tous lesévénements qui passent les deux premiers niveaux dutrigger sont analys´es par
l’ensemble des filtres du L3. Si un des filtres renvoie une d´ecision de d´eclenchement positive pour
unévénement, il est enregistr´e sur bande magn´etique (au format appel´eraw data) et sera trait´e hors
ligne (offline) par les algorithmes de reconstruction des objets physiques utilis´es pour les analyses.

3.2 Reconstruction des objets

Le format de donn´eesraw datacontient l’information renvoy´ee par l’électronique de lecture
de chaque sous-d´etecteur. Il est n´ecessaire de convertir cette information sous la forme d’objets
physique (électrons, jets, ...), et de grandeurs globales (traces,cluesters) pour être utilisée dans
une analyse de physique. Cette tˆache, appel´ee reconstructionoffline, est effectu´ee par le pro-
gramme DØRECO, constitu´e d’un ensemble d’algorithmes. Il est ´egalement utilis´e pour recons-
truire lesévénements Monte Carlo g´enérés et traités à travers toute la chaˆıne de simulation du
détecteur. DØRECO est ´executé dans les fermes (d’ordinateurs) de production officielle de DØ, et
lesévénements reconstruits sont ensuite envoy´es vers le syst`eme de stockage des donn´ees (SAM)
afin d’être accessible par toute la collaboration.

Le format des donn´ees en entr´ee de DØRECO est organis´e en paquets d’information (chunks),
appelés (Raw Data Chunk, RDC), produits soit par les algorithmes du L3, soit lors de simulations
Monte Carlo. Les diff´erents objets reconstruits par les algorithmes de DØRECO sont ´egalement

6Il est également possible d’utiliser directement les objets fournis par les niveaux L1 et L2.
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renvoyés sous la forme deChunks.
Deux formats de donn´ees sont disponibles en sortie de DØRECO :

	 DST (Data Summary Tape). Tous lesChunkssont stock´es dans le format DST, y compris les
Raw Data Chunks. Cela représente environ 150 kbytes par ´evénement.

	 TMB (Thumbnails). Le format TMB a pour but de r´eduire le volume de donn´eesà stocker7,
et d’augmenter la rapidit´e d’accès aux donn´ees. Pour cela, lesRaw Data Chunksne sont pas
gardés, et une s´election des variables pour chaque objets reconstruit est effectu´ee (seules sont
conservées les variables n´ecessaires pour les analyses de physique). Les informations sont
ensuite compactifi´ees pour atteindre une taille de l’ordre de 10 `a 15 kbytes par ´evénement
pour le format de donn´ees condens´ees TMB.

La reconstruction des ´evénements par le programme DØRECO s’effectue en plusieurs ´etapes.
La premièreétape du programme DØRECO consiste `a récupérer l’informationraw dataet à

associer les canaux d’´electronique de lecture avec les diff´erentséléments de chaque sous-d´etecteur.
Ceci permet de reconstruire lesclustersd’énergie dans le calorim`etre, et les impacts dans le
détecteur de traces charg´ees par exemple. Des algorithmes sp´ecifiques sont ´egalement utilis´es pour
faire la calibration des sous-d´etecteurs.

La deuxième étape est d´ediée à la reconstruction des traces charg´ees. Les impacts dans le
SMT et le CFT sont utilis´es pour reconstruire des traces globales `a l’aide de plusieurs algorithmes
diff érents (HTF [116],Elastic Arm[117], ...).

La liste de toutes les traces reconstruites est ensuite utilis´ee dans la troisi`emeétape, consacr´eeà
la reconstruction des vertex d’interaction. Dans un premier temps, la reconstruction du vertex pri-
maire donne la position de l’interaction primaire (collision���), qui est primordiale pour calculer
les quantités physiques cin´ematiques des objets (e.g.F et2 physique), ainsi que certaines quantit´es
globales de l’événement (e.g. la position du vertex primaire permet de recalculer l’´energie trans-
verse manquante reconstruite pour tenir compte de la v´eritable position de l’interaction8). Ensuite,
la reconstruction des vertex d´eplacés est effectu´ee, soit de mani`ere indépendante, soit `a partir de
la position du vertex primaire calcul´e plus tôt.

La dernièreétape de DØRECO est consacr´eeà la reconstruction des objets qui seront utilis´es
pour toutes les analyses de physique. Divers algorithmes combinent les r´esultats pr´ecédents avec
les informations de chaque sous-d´etecteur dans le but d’identifier des candidats “objets physiques”.
Lesélectrons, les photons, les muons, les jets et l’´energie manquante sont reconstruits en premier.
Puis, les objets plus complexes tels que les jets issus de quarks de saveur lourde (� ou�), et les taus
sont reconstruits. L’identification de canaux de d´esintégration sp´ecifiques est ´egalement possible
et envisag´e (J�0�K��	���...).

Dans le cadre de l’analyse pr´esentée dans le chapitre suivant, quatre types d’objets ont ´eté
utilisés : les jets, les objets ´electromagn´etiques (électrons et photons), les muons et l’´energie
transverse manquante. Les algorithmes de reconstruction de ces objets sont d´ecrits brièvement
ci-dessous.

3.2.1 Les jets

Deux types d’algorithmes de reconstruction de jets ont ´eté définis pour le Run II [118] : des
algorithmes de cˆone, et des algorithmesK� . La plupart des groupes de Physique de DØ ont choisi
l’utilisation d’algorithmes de cˆone (plusieurs ´etudes de comparaison entre les deux types d’algo-
rithmes ontété effectuéesà partir de simulation Monte Carlo [119], [120], [121]). Les jets recons-
truits sont des jets “calorim´etriques”, dans le sens o`u seule l’information du calorim`etre est utilis´ee

7En effet, avec l’augmentation de la luminosit´e et du taux de collisions, on attend un volume de donn´ees de l’ordre
de 120 Tbytes par an [115].

8L’ énergie transverse est calcul´ee par d´efaut par rapport au centre du d´etecteur.
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pour la reconstruction. De plus, l’information est restreinte aux tours du calorim`etre.
Les algorithmes de cˆone fonctionnent suivant une proc´edure itérative. Dans une premi`ereétape,

on recherche des tours de 2 cellules de cˆoté, avec une ´energie transverse sup´erieureà 1 GeV. Elles
seront utilisées comme “tour de d´epart” (tower seed) pour la reconstruction des jets9. Autour de
chaquetower seed, un cône de rayon�� �

�
��F�� � ��2�� 5 �
���
�� est défini. Chaque

cellule à l’intérieur du cˆone appartient au proto-jet ainsi form´e. Les coordonn´ees de latower
seeddéfinissent les coordonn´ees initiale du “proto-jet” (�)). Ensuite les variables cin´ematiques
du “proto-jet” sont calcul´eesà partir des caract´eristiques des cellules qui le composent :

/ =� � ��=� � �=�� �
�
�

���� ��?� �
�
@� �

�
<�, (3.1)

?=� �
�

�
<-
�=� � �=�<

�=� � �=�<
, (3.2)

2=� � �$-
���

=�
@

�=�?

 (3.3)

où � est l’indice des tours calorim´etriques constituant le candidat “proto-jet”,/=�, ?=�,2=� sont res-
pectivement le quadrivecteur ´energie-impulsion, la pseudo-rapidit´e et l’angle azimuthal du “proto-
jet”.

Si la différence angulaire entre les coordonn´ees initiales et les coordonn´ees recalcul´ees du
“proto-jet” est sup´erieureà une valeur critique, un nouveau cˆone est d´efini autour des nouvelles
coordonnées. Les variables cin´ematiques sont alors recalcul´ees jusqu`a obtenir une direction stable
(cela nécessite en g´enéral 2à 3 itérations [119]).

Une troisièmeétape est n´ecessaire afin de traiter les cas o`u plusieurs candidats jets partagent
une ou plusieurs tours du calorim`etre. Cette ´etape consiste `a séparer ou associer les candidats jets
(merge and split). La fraction d’énergie partag´ee entre deux jets est estim´eeà partir de la somme de
l’ énergie des tours qui sont comprises dans les deux cˆones correspondant `a chacun des candidats
jets. Si cette valeur est plus grande que la moiti´e de l’énergie du jet de plus basse ´energie, alors
les deux jets sont associ´es, et les caract´eristiques du nouveau jet sont recalcul´ees. Dans le cas
contraire, les deux jets restent s´eparés, et les tours partag´ees sont assign´ees au jet le plus proche.

Le seuil minimal en ´energie transverse pour un jet est fix´eà 8 GeV. Les jets restants sont ensuite
classés par ordre d´ecroissant en fonction de leur ´energie transverse.

3.2.2 Les objetśelectromagńetiques

Les objets ´electromagn´etiques sont cr´eés à partir de l’information du calorim`etre [123]. Les
dépôts d’énergie dans les d´etecteurs de pieds de gerbes, et les traces globales reconstruites per-
mettent ensuite d’effectuer l’identification et la s´eparation entre les ´electrons, les photons, et les
principales sources de bruits de fond, provenant des hadrons charg´es et des pions. Si un objet
électromagn´etique est associ´e à une trace, il est identifi´e comme ´etant unélectron, sinon il est
identifié comme ´etant un photon.

La reconstruction des objets ´electromagn´etiques (EMparticle), est effectu´ee par l’algorithme
EMReco[124]. Desclustersélectromagn´etiques constitu´es de tours calorim´etriques sont recons-
truits par un algorithme desimple cone clusteringde rayon�� �

�
��F�� � ��2�� 5 �
	, à

partir detower seedavec�� � �
� GeV. Lesclustersélectromagn´etiques avec�� � � GeV sont
sélectionnés, et doivent satisfaire deux crit`eres :

	 EM fraction� �
�. Cette variable est ´egale au rapport de la fraction d’´energie d´eposée dans
la partieélectromagn´etique et de l’énergie d´eposée totale,

9C’est la méthode de formation desclusterspar défaut dans les algorithmes de cˆone du Run II [122]
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	 isolation� �
�. L’isolation est définie comme le rapport de l’´energie duclusterdans un cˆone
de taille�� 5 �
� et de l’énergie dans un cˆone de taille�� 5 �
	.

Un autre algorithme, CellNN [125], est utilis´e pour la reconstruction desclusters. Les clusters
électromagn´etiques sont reconstruits `a partir des cellules du calorim`etre, couche par couche.

Lesclustersélectromagn´etiques s´electionnés constituent les candidatsEMparticle. L’informa-
tion sur lesclustersest constitu´ee de la valeur de l’isolation, et pour chaque couche du calorim`etre,
de la position en:, ?, E, et de la fraction d’´energie d´eposée. L’information de la couche EM3 est
utilisée, en association avec la position du vertex primaire, pour calculer la direction de l’impulsion
du candidat ´electron/photon10.

Lesclustersd’énergie reconstruits dans les d´etecteurs de pieds de gerbes sont ensuite associ´es
auxEMparticleen demandant que ceux-ci se trouvent dans une fenˆetre�F	�2 = �
�	�
� autour
des coordonn´eesF et2 de l’objetEMparticle. S’il y a association, la direction de l’impulsion de
l’ EMparticleest recalcul´ee en tenant compte de la position duclusterdans le syst`emePreshower,
et de la position du vertex primaire.

Enfin, lesEMparticlesont associ´ees avec les traces reconstruites qui se trouvent dans un cˆone
de taille�F 	 �2 �
� 	 �
� autour de la position de chaqueEMparticle. En cas d’association,
la direction de l’impulsion de l’EMparticle est recalcul´ee par rapport `a l’impulsion de la trace
reconstruite.

Un deuxième algorithme,SEMReco[126], est dédié à la reconstruction des objets ´electromagn´etiques
de faible impulsion (SEMparticle). Cet algorithme d´emarre directement des traces reconstruites,
qu’il essaye d’associer avec des d´epôts d’énergie dans le calorim`etre et dans les d´etecteurs de pieds
de gerbe. Les objetsSEMparticleformés, sont ensuite ´egalement reconstruits par l’algorithmeEM-
Reco. L’ensemble desEMparticleconstitue la liste des candidats ´electrons et photons.

3.2.3 Les muons

La reconstruction des muons est effectu´ee en plusieurs ´etapes. D’abord, l’information des
chambres `a fil et des scintillateurs est utilis´ee pour former des impactshits dans le spectrom`etreà
muons. L’information en temps fournie par les scintillateurs est ´egalement stock´ee. Ensuite, dans
chaque couche, des groupements dehits sont ajust´esà l’aide d’un algorithme defit [127], dans le
but de reconstruire des segments de traces. Les deux couches B et C ne subissant pas l’effet du
champ magn´etique (elles sont situ´eesà l’extérieur du toro¨ıde), les segments reconstruits dans ces
couches sont ajust´es afin d’obtenir des segments plus long.

Les segments reconstruits des deux cˆotés du toro¨ıde sont ensuite ajust´es afin de reconstruire
des traces candidats “muons” [128]. Les segments des couches B et C qui ne sont associ´esà aucun
autre ségment, sont rejet´es. En revanche, les segments de la couche A qui ne sont pas associ´es, sont
gardés car ils peuvent correspondre `a un muon de faible impulsion pi´egé par le champ magn´etique
du toroı̈de. L’impulsion des candidats “muons” dans le syst`emeà muons, appell´es muons locaux,
est estim´eeà partir de la courbure des traces locales `a la travers´ee du toro¨ıde.

L’association d’une trace locale avec une trace provenant du d´etecteur de traces charg´ees glo-
bales permet de disposer d’une mesure de l’impulsion du muon beaucoup plus pr´ecise. En effet,
la diffusion multiple dans l’aimant toro¨ıdal et les blindages du spectrom`etreà muons limitent et
dégradent fortement la mesure de l’impulsion dans le syst`eme local. Pour les donn´ees consid´erées,
l’efficacité de reconstruction des traces dans le d´etecteur central ´etait insuffisante pour pouvoir as-
socier des traces et des cnadidats muons. La mesure de l’impulsion transverse repose uniquement
sur le syst`emeà muons.

10Les composantes du quadrivecteur sont calcul´ees en consid´erant une masse nulle pour l’objet ´electromagn´etique.
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3.2.4 L’énergie transverse manquante

L’ énergie transverse manquante,��� , résulte de la pr´esence dans l’´etat final d’une ou plu-
sieurs particules interagissant tr`es faiblement avec le d´etecteur (neutrinos, ..),´echappant ainsi `a
la détection. Ceci se traduit par une non conservation de l’impulsion dans le plan transverse, qui
permet ainsi de remonter `a la valeur de��� . Celle-ci peutêtre determin´eeà partir des cellules, ou
bien des tours du calorim`etre. La valeur de��� estégaleà la valeur absolue de la somme vectorielle
de l’énergie transverse d´eposée dans les cellules (ou les tours). Il a ´eté montré que dans les deux
cas, il est n´ecessaire d’imposer un seuil minimum d’´energie transverse d´eposée afin de r´eduire les
effets instrumentaux qui perturbent la mesure de��� [129]. Ceux-ci sont principalement li´es aux
cellules appell´ees “cellules chaudes”, qui pr´esentent un d´epôt d’énergie anormal11. Une première
recherche de cellules chaudes est effectu´ee “en ligne” pendant l’acquisition des donn´ees. Desruns
de calibration sont utilis´es pour d´eterminer les cellules qui pr´esentent une ´energie trop ´elevée,
ou un taux de pr´esence de 30 % au dessus d’un seuil de 500 MeV d’´energie d´eposée. Les cel-
lules chaudes sont ensuite identifi´eesofflinepar le nouvel algorithme NADA [130], qui remplace
l’algorithme AIDA [131] du Run I. L’algorithme NADA compare l’´energie des cellules au del`a
d’un seuil enénergie�seuil, avec l’énergie dans un cube de
 	 
 cellules voisines (sans compter
l’ énergie de la cellule ´etudiée). Ces cellules sont des candidats “cellules chaudes”. Si l’´energie
dans le cube autour de ces cellules est inf´erieureà un seuil minimum�cube, alors la cellule au
centre du cube est ´etiquetée comme une cellule chaude. Dans l’algorithme NADA original,�seuil

et�cubesont des quantit´ees fixes.
Plusieurs am´eliorations ont ´eté apportéesà l’algorithme NADA [132]. Il permet maintenant de

rejeter les cellules d’´energie n´egative, en dessous de -1 GeV, et ceci quelque soit l’´energie dans
le cube autour de ces cellules. Les cellules d’´energie� � �cand � � GeV, sont traitées avec
l’algorithme NADA original. En revanche, pour les cellules avec� � �cand� ��� GeV, le seuil
enénergie pour le cube form´e par les
	 
 cellules voisines est maintenant dynamique :�seuil �
�
��	�cand. Les cellules avec�cand� ��� GeV sont immédiatement ´etiquetées comme “cellules
chaudes”. Le taux de mauvaise identification des cellules chaudes a ´eté estimé à �
� 
 �
� % à
partir de simulation Monte Carlo.

11Les cellules chaudes peuvent ˆetre engendr´ees par des probl`emes instrumentaux, du bruit ´electronique ou du bruit
provenant des d´esintégrations dans l’Uranium dans le calorim`etre par exemple.
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II

Sommaire

4.1 Cadre de l’analyse . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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Ce chapitre pr´esente l’étude de la production de paires de squarksbottom réalisée à partir
de données enregistr´ees aupr`es du détecteur DØ, pendant la phase de d´emarrage du Run II du
Tevatron.

La première partie est consacr´eeà la description du cadre et de la strat´egie de l’analyse. Les

caractéristiques des ´evénements�� ��, que l’on appelera dans la suite “´evénements signal”, y sont
également pr´esentées en d´etails. L’étude du choix de l’algorithme de d´eclenchement le plus ap-
proprié à la topologie du signal y est d´eveloppée et discut´ee. La deuxi`eme section est consacr´ee
à l’analyse des donn´ees. Après la présentation de l’´echantillon de donn´eesà analyser et de la
certification des objets physiques utilis´es, les coupures adopt´ees pour l’analyse et appliqu´ees aux
données sont pr´esentées. L’étude des bruits de fond est d´ecrite dans la troisi`eme partie. Une atten-
tion particulière est prˆetéeà la méthode d’estimation de la contribution des ´evénements provenant
de processus QCD multi-jets. Enfin, la quatri`eme partie est consacr´eeà la présentation des r´esultats
et à leur interprétation.

4.1 Cadre de l’analyse

4.1.1 Hypoth̀eses et domaines de validité

Le cadre de l’étude de la production de paires de squarksbottomprésentée ici, repose sur deux
hypothèses. Celles-ci ont ´eté présentées dans le chapitre 1.4, et sont r´esumées ici :

	 chaque squarkbottomse désintègre dans le canal�� � �� ���� avec un taux d’embranche-
ment de 100 %. Cette hypoth`ese implique que le�� soit relativement l´eger (afin de restreindre
les désintégrations du�� au canal consid´eré). C’est le cas, en particulier, des mod`eles super-
symétriques o`u le param`etre�$-�,� est grand. L’écart entre les deux ´etats propres de masse��� et��� est alors plus grand, et le��� peut être suffisamment l´eger pour ˆetre contraint `a se
désintégrer exclusivement dans le canal��� �� ����.

	 le neutralino���� est la particule supersym´etrique la plus l´egère (LSP), par cons´equent, c’est
une particule stable. Ceci place l’analyse dans le cadre des mod`eles avec conservation de la
�-parité.

Les événements signal sont donc enti`erement d´eterminés par la valeur de la masse du��, et de la
masse du����. L’espace des phases supersym´etrique consid´eré pour cette analyse est l’espace des
masses (�

��
,�

����
).

L’ état final des ´evénements signal est donc compos´e de deux jets�, caractérisé chacun par
la présence d’un vertex d´eplacé, et de deux particules non d´etectées (les deux neutralinos) se
traduisant par la pr´esence d’une quantit´e significative d’énergie transverse manquante (��� ) dans
le détecteur DØ. La strat´egie d’identification des ´evénements signal consiste donc `a rechercher
dans les donn´ees un exc`es d’événements avec deux jets ´etiquetés� et une quantit´e importante de
��� , par rapport `a tous les bruits de fonds provenant de processus d´ecrits dans le Mod`ele Standard
et conduisant au mˆemeétat final. C’est exactement dans ce cadre qu’a ´eté effectuée l’étude de
la production de paires de squarksbottom lors du Run I [50]. De plus, cette ´etude s’applique
également `a la recherche de la production de paires de squarkstop (��), où le�� se désintègre dans
le canal��� � ����, produisant ainsi un ´etat final identique.

Cependant, pour la p´eriode de donn´ees utilisées pour cette ´etude, les outils d’´etiquetage des
jets � n’étaient pas encore certifi´es et ne pouvaient par cons´equentêtre appliqu´es aux donn´ees1.
Il a donc fallu se passer de l’identification des jets�. Ainsi, l’analyse qui est pr´esentée ici, est
sensible `a tous les canaux de physique dans et au del`a du Modèle Standard produisant un ´etat
final “jets + ��� ”. L’ étude de la topologie et de la cin´ematique des processus au del`a du Modèle

1Seul l’étiquetage des jets� à partir de la pr´esence de muons dans les jets ´etait disponible. Malheureusement,
l’efficacité de reconstruction des muons ´etait trop faible pour qu’ils soient utilis´es comme outil d’´etiquetage des jets�.
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Standard conduisant `a unétat final “jets +��� ” a été néanmoins restreinte `a la production de paires
de squarks�� dans le canal��� �� ����.
4.1.2 Caract́eristiques du signal��� � ���

�

Les caract´eristiques cin´ematiques et topologiques des ´evénements��� � ���� ont été étudiées
à partir de la simulation Monte Carlo. La version 6.2 du g´enérateur HERWIG [133] est utilis´ee
pour la production et l’´etude des ´evénements signal. Ceux-ci sont ensuite reconstruits `a travers
l’ensemble de la chaˆıne de simulation du d´etecteur DØ2 : d0gstarpour la simulation GEANT de
la réponse du d´etecteur,d0simpour la simulation de l’acquisition des donn´ees et des diff´erentes
sources de bruit (´evénements d’empilement (pile-up), événements mous (min bias), bruits dans les
sous-détecteurs, ...),d0recoet reco analyzepour la reconstruction des ´evénements et des objets
physiques.

Plusieurs points de l’espace des masses (�
��
,�

����
) ont été générés. Le domaine ´etudié s’étend

au delà du domaine ´etudié au Run I. Le domaine de masse explor´e pour�
��

varie de 45 `a 165
GeV/c�, et pour�

���
�

varie de 5à 95 GeV/c�, tout deux avec un pas de 10 GeV/c�. La masse du����
est contrainte par la relation cin´ematique�

����
� �

��
- � �, où� � est la masse du quark�. Ceci

se traduit par une zone de l’espace des masses o`u la désintégration��� � ���� est cinématiquement
interdite.

masse du�� (GeV/c�) LO (pb) NLO (pb)

45. 693.9 961.6
55. 258.3 363.9
65. 111.5 157.6
75. 53.86 75.93
85. 28.11 39.20
95. 15.72 21.34
105. 9.242 12.32
115. 5.680 7.350
125. 3.600 4.606
135. 2.361 2.927
145. 1.576 1.927
155. 1.080 1.285
165. 0.7473 0.8778

TAB. 4.1 –Sections efficaces de production de paires de squarks�� au premier ordre (LO) et̀a
l’ordre suṕerieur (NLO), calcuĺees avec le programme PROSPINO [54].

La production de paires de squarks������ au Tevatron ne d´epend que de la masse du squark

�
��

(puisque l’on consid`ere qu’ils sont produits en paire�� ��). Le tableau 4.1 pr´esente la valeur
de la section efficace th´eoriqueà l’arbre (LO), età l’ordre supérieur (NLO), calcul´eesà l’aide
du programme PROSPINO [54]. Ce dernier permet de tenir compte des corrections NLO pour la
production de paires de squarks�(�( (et �(��(), de paires de gluinos�#��#, et pour la production associ´ee�(�#. Ces corrections sont importantes car, comme le montre le tableau 4.1, elles se traduisent par
une augmentation d’environ 50 % de la section efficace de production par rapport au premier ordre.

Le choix des variables cin´ematiques et topologiques pour notre analyse est determin´e enétudiant
l’ évolution des caract´eristiques des ´evénements signal dans l’espace des masses (�

��
,�

����
). L’ étude

2Avec la même version de reconstruction que celle utilis´ee pour les donn´ees.
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aété menéeà la fois au niveau du g´enérateur, et apr`es reconstruction (i.e., après la chaˆıne de simu-
lation complète).

Les caract´eristiques cin´ematiques et topologiques des ´evénements signal g´enérés et reconstruits
ont été étudiéesà partir des variables suivantes :

	 ��� : la présence de deux neutralinos dans l’´etat final se traduit par une quantit´e importante
d’énergie transverse manquante. Les figures 4.1 c) et 4.2 c) pr´esentent la variation de la valeur
moyenne de��� en fonction du couple de masses (�

��
,�

���
�
), respectivement au niveau du

générateur et apr`es reconstruction. Au niveau du g´enérateur, la valeur de��� est déterminéeà
partir de la somme vectorielle de l’impulsion transverse emport´ee par chacun des neutralinos.
L’ évolution des deux distributions dans l’espace des masses est assez similaire. L’´ecart relatif
moyen entre les valeurs moyennes de��� au niveau du g´enérateur et au niveau reconstruit,
dans tout l’espace des masses est d’environ 10 %. La figure 4.3 c) montre la corr´elation entre
la valeur de��� calculée au niveau reconstruit et la valeur calcul´ee au niveau du g´enérateur
pour le point (135,70) GeV/c� de l’espace des masses (�

��
, �

���
�
). Cette figure montre un

bon accord entre les valeurs de��� au niveau du g´enérateur et apr`es la reconstruction.
	 �2���� : la séparation angulaire azimutale entre les deux jets de plus grande ´energie trans-

verse, appel´es dans la suite “jets principaux”3. La figure 4.1 d) pr´esente l’évolution de la
valeur moyenne de la s´eparation angulaire�2��� entre les deux quarks� produits par la
désintégration des squarks��, dans l’espace des masses (�

��
,�

����
) exploré. La figure 4.2 d)

présente l’évolution de la valeur moyenne de�2���� après reconstruction. Les deux distri-
butions sont en tr`es bon accord. L’´ecart moyen entre5 �2��� @ et5 �2���� @ est d’environ
0.15 radians. De plus, les deux distributions r´evèlent un comportement uniforme dans tout
l’espace des masses (5 �2��� @ � �
�� radians,5 �2���� @ � �
�� radians). La figure 4.3
d) montre une tr`es forte corr´elation entre les deux variables�2��� et�2����, ce qui indique
que les deux jets principaux reconstruits refl`etent bien la topologie des quarks� produits
dans les ´evenements signal.

	 �2
�� ��� : la séparation angulaire azimutale entre le jet principal et la direction de l’´energie

transverse manquante. La figure 4.1 e) pr´esente l’évolution de la valeur moyenne de la
séparation angulaire�2

�� ��� �



entre le quark� de plus grande ´energie transverse, et la

direction de��� calculéeà partir des neutralinos, au niveau du g´enérateur. La figure 4.2 e)
présente l’évolution de la valeur moyenne de la s´eparation angulaire�2

�� ��� après la re-

construction. Les deux distributions montrent un bon accord. L’´ecart moyen entre
5 �2

�� ��� �



@ et5 �2
�� ��� @, est de l’ordre de 0.17 radians. Les deux distributions

présentent un comportement uniforme dans l’espace des masses (5 �2
���� �



@� �
	� ra-

dians et5 �2
�� ��� @ � �
�� radians). La corr´elation entre les deux variables�2

�� ��� �



et�2
�� ��� est illustrée sur la figure 4.3 e). L’observable�2

�� ��� reproduit bien la quantit´e

équivalente�2
�� ��� �



.

	 �2
�� ��� : la séparation angulaire azimutale entre le second jet principal et la direction de

��� . Les figures 4.1 f) et 4.2 f) montrent respectivement l’´evolution de la valeur moyenne de
�2

�� ��� �



, où �� est le second quark� de plus grande impulsion transverse, et de�2
�� ��� .

Les deux distributions montrent un bon accord. L’´ecart moyen entre5 �2
�� ��� �



@ et

5 �2
�� ��� @ est d’environ 0.22 radians. Les deux distributions r´evèlent un comportement

uniforme (5 �2
�� ��� �



@ � �
�� radians et5 �2
�� ��� @ � �
�� radians) dans l’es-

pace des masses (�
��
,�

����
) considéré. Les deux variables pr´esentent une grande corr´elation

3Le jet de plus grande ´energie transverse dans l’´evénement sera appel´e “jet principal”.
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comme l’illustre la figure 4.3 f).

Le comportement des observables li´eesà la séparation angulaire des deux jets principaux, et de
l’un des jets avec la direction de l’´energie transverse manquante est tr`es interessant. En effet, il
révèle que ces variables ont un comportement ind´ependant de la position dans l’espace des masses
(�

��
,�

���
�
). Il sera donc assez ais´e de choisir des coupures dont l’efficacit´e sera constante dans la

majeure partie de l’espace des masses.
La distribution de la valeur moyenne de l’impulsion transverse des quarks/jets� estégalement

présentée sur les figures 4.1 a) et b), et 4.2 a) et b)4. Comme attendu, on v´erifie bien que l’impul-
sion transverse moyenne augmente quand la masse du�� augmente (pour une masse de���� fixée).
De même, pour une masse donn´ee de squark��, l’impulsion des jets diminue quand la masse du
neutralino���� augmente puisque le�� doit concéder une part plus importante de son ´energie au neu-
tralino. La corrélation entre l’impulsion transverse des jets principaux et l’impulsion transverse des
quarks� est présentée sur les figures 4.3 a) et b). Les impulsions transverse au niveau du g´enérateur
et au niveau reconstruit montrent une bonne corr´elation. On remarque toutefois que la reconstruc-
tion a tendance `a surestimer l’impulsion transverse des jets. L’´ecart relatif moyen entre l’impulsion
transverse moyenne du jet principal5 �� jet 1 @, et celle du quark� principal5 �� quark princ.@
(quark� ou �� de plus grande impulsion transverse), est d’environ 24.6 %. L’´ecart relatif moyen
entre l’impulsion transverse moyenne du second jet principal,5 �� jet 2 @ et celle du second
quark� principal5 �� quark sec.@ (second quark� ou�� de plus grande impulsion transverse), est
d’environ 35.7 %.

4.1.3 Les bruits de fond

Les contributions des diff´erents bruits de fond sont assez d´ependantes des hypoth`eses d’analyse
énoncées plus haut. En particulier, l’impossibilit´e d’utiliser l’étiquetage des jets issus des quarks�
impose de prendre en compte un grand nombre de bruits de fond suppl´ementaires qui peuvent ˆetre
réduits de fac¸on drastique en demandant la pr´esence d’un ou de deux vertex d´eplacés. Au Tevatron,
plusieurs processus du Mod`ele Standard produisent en effet un ´etat final avec “jets +��� ”. Ceux-ci
peuventêtre séparés en deux cat´egories.

	 D’une part, les bruits de fond dont la composante en��� est créée par la pr´esence d’un ou
plusieurs neutrinos dans l’´etat final. Parmi ces bruits de fond, les contributions majeures
proviennent des ´evénements	 � <� + jets,� � �� + jets et la production de paires
��� avec un ou deux neutrinos dans l’´etat final. Les ´evénements dibosons		�	�, et��
contribuentégalement mais de mani`ere beaucoup moins significative en raison de leur faible
section efficace.
La plupart de ces bruits de fond sont caract´erisés par la pr´esence d’un ou plusieurs leptons
isolés provenant de la d´esintégration d’un boson vecteur. C’est un des crit`eres de rejection
majeur par rapport `a la topologie du signal. Seuls les ´evénements avec ´electrons et/ou muons
perdus ou mal reconstruits ne seront pas rejet´es par ce crit`ere. Par contre, les processus tels
que	 � �� + jets (� � hadrons�), et � � �� + jets par exemple, vont r´eellement
contribuer puisqu’ils pr´esentent le mˆemeétat final que le signal “jets +��� ”.

	 D’autre part, les bruits de fond dont la composante en��� est créée par une mauvaise mesure
ou un effet instrumental. Les principales composantes de ces bruits de fond proviennent des
événements QCD multijets. La pr´esence de��� factice peut ˆetre engendr´ee par une mauvaise
mesure de l’´energie des jets, par la pr´esence de cellules chaudes, ou par la superposition de
plusieurs interactions par exemple.
D’autres bruits de fond peuvent contribuer au bruit instrumental (c’est le cas des d´esintégrations

4Les corrections d’´energie des jets (JES), pr´esentées plus loin, sont appliqu´ees afin de corriger l’´energie transverse
des jets apr`es la reconstruction.
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FIG. 4.1 – Evolution de la valeur moyenne des principales observables desév́enements signal
calcuĺees au niveau ǵeńerateur dans le plan des masses (�

��
, �

���
�
). Dans l’ordre : a)5 �� @

du quark� (ou��) de plus grande impulsion transverse, b)5 �� @ du quark� (ou��) de seconde
plus grande impulsion transverse, c)5���@ (not́ee��� sur les distributions) emportée par les
neutralinos���� (somme vectorielle de l’impulsion transverse des neutralinos), d) séparation an-
gulaire moyenne azimutale entre le quark� et l’antiquark�� produit par les d́esint́egrations des��, e) śeparation angulaire azimutale moyenne entre le quark� de plus grande impulsion et���
emport́ee par les neutralinos, et f) séparation angulaire azimutale moyenne entre le second quark
de plus grande impulsion et��� emport́ee par les neutralinos.
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FIG. 4.2 – Evolution de la valeur moyenne des principales observables desév́enements signal
calcuĺees au niveau reconstruit dans le plan des masses (�

��
,�

���
�
). Dans l’ordre : a)5 �� @ du

jet principal, b)5 �� @ du second jet le plus important, c)5���@ calcuĺeeà partir des tours du
calorimètre au dessus de 200 MeV (voir certification des objets, un peu plus loin), d) séparation
angulaire azimutale moyenne entre les deux jets principaux, e) séparation angulaire azimutale
moyenne entre le jet principal et la direction de��� , et f) śeparation angulaire azimutale moyenne
entre le second jet et la direction de��� .
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Bruits de fond = (pb) erreur= Nbre gén.

	 + jets 	 � <��< � �� �� �� 3497.36 35.70 114250


��� + jets 
��� � ���� 749.09 10.27 67000

��� � ���� 746.84 4.17 49500

��� � ���� 750.75 4.89 50000

��� � �� 1064.48 15.27 21250


��� � (�(�( � �� �� �� 3436.69 59.09 54500

��� � ��� 1426.18 22.38 57250

��� � ��� 972.95 11.15 49750

��� 6 jets 2.73 4.92 10�� 67250
<� + 4 jets 1.29 8.11 10�� 18250

<�<�� 2 jets 0.63 2.78 10�� 42750

dibosons 		 incl. 8.05 1.57 10�� 200250
	� incl. 2.39 3.33 10�� 198000
�� incl. 1.07 2.37 10�� 182250

 �	 44.42 6.18 10�� 10000

 � � 37.79 5.9710�� 9750

TAB. 4.2 –Liste des processus de bruit de fond physique pouvant contribuerà l’ état final “jets +
��� ”. Les év́enements ont́et́e ǵeńerés avec PYTHIA [134]. Les deux premières colonnes donnent
la section efficace de production estimée par le ǵeńerateur PYTHIA, et l’erreur líee à la statis-
tique utiliśee. La dernìere colonne donne le nombre d’év́enements utiliśes dans cette analyse pour
l’estimation de la contribution de chaque bruit de fond.

hadroniques des ´evénements� + jets, et des ´evénements��� en 6 jets par exemple). N´eanmoins,
les processus QCD ont une section efficace sup´erieure de plusieurs ordres de grandeur `a la
section efficace de tous les autres bruits de fond (=��� � 	���, à comparer avec les sec-
tions efficaces dans le tableau 4.2). C’est donc la source majeure de bruit de fond instrumen-
tal. La contribution des ´evénements QCD multijets n’est pas estim´eeà partir de simulation
Monte-Carlo. En effet, il est tr`es difficile de montrer un accord entre les simulations Monte-
Carlo des ´evénements QCD et les donn´ees. Dans l’absolu, cela ne sera possible que lorsque
la réponse du d´etecteur et les effets instrumentaux seront bien compris. Les outils de si-
mulation pourront alors ˆetre ajust´es afin de repr´esenter de mani`ere plus fidèle les donn´ees
observées. En attendant, comme la plupart des ´evénements enregistr´es proviennent de pro-
cessus QCD, la seule mani`ere d’estimer cette importante composante de bruit de fond est de
l’ étudier directement sur les donn´ees.

L’estimation de l’ensemble des bruits de fond autres que les processus QCD multijets, sera
effectuée à partir de simulations Monte Carlo. Le tableau 4.2 donne le nombre d’´evénements
générés utilisés, la section efficace de production, et l’erreur statistique sur la section efficace,
pour ces différents bruits de fond. Ils seront appell´es dans la suite “bruits de fond physiques”.

4.1.4 Choix du syst̀eme de d́eclenchement

Le choix du syst`eme de d´eclenchement le plus appropri´e pour l’étude des ´evénements signal est
uneétape importante de l’analyse. Il doit ˆetre optimisé afin de maximiser l’acceptance du signal
et la réjection des bruits de fond. L’´etat final des ´evénements signal recherch´es est constitu´e de
deux jets et d’une quantit´e significative d’énergie transverse manquante. Le choix de l’algorithme
de déclenchement se porte donc vers les algorithmes bas´es sur les objets calorim´etriques.
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Durant la période correspondant aux donn´ees utilisées dans cette analyse, il y a eu beaucoup
d’évolution au niveau des algorithmes de d´eclenchement. Plusieurs combinaisons d’algorithmes
du niveau L1 et du niveau L3 dutrigger ont été testées afin d’obtenir des taux de d´eclenchement
convenables. Certaines combinaisons sont pass´ees plusieurs fois du statut de “trigger avecpres-
cale”, au statut de “trigger sansprescale” 5. Or, il est très important de choisir un algorithme sans
prescalepour la recherche de nouvelle physique, car les signaux recherch´es sont relativement rares
en comparaison avec la production de processus du Mod`ele Standard.

Aucun algorithme de d´eclenchement bas´e sur l’énergie transverse manquante n’´etait dispo-
nible et certifié pour la période des donn´ees utilisées (les premiers r´esultats de l’algorithme de
reconstruction de��� ont été montrés au d´ebut de l’été 2002), l’attention a donc ´eté portée sur les
algorithmes de d´eclenchement bas´es sur les jets calorim´etriques6.

Quatretriggersont été étudiés. Le premier, CJT(3,7), est untrigger calorimétrique du niveau 1
de déclenchement (il requiert 3 tours de d´eclenchement avec au moins 7 GeV d’´energie transverse
déposée dans chaque tour). Les trois autres sont construits en associant destriggerscalorimétriques
du niveau 1 avec les jets reconstruits avec un algorithme de cˆone au niveau 3 : JT65TT (CJT(3,5)
au niveau 1, et un jet L3 avec�� � �� GeV), JT95TT (CJT(4,5) au niveau 1, et un jet L3 avec
�� � �� GeV) et JT125TT (CJT(4,7) au niveau 1, et un jet L3 avec�� � ��� GeV). Il faut
rappeller ici que durant la p´eriode de prise des donn´ees utilisées dans notre analyse, ces quatre
triggers étaient lestriggerssansprescaleavec les plus petits seuils en ´energie et impulsion trans-
verse. D’apr`es l’étude de la topologie des ´evénements signal, il apparaˆıt que l’ajout de termes de
déclenchement sur l’´energie transverse manquante, et un minimum d’acoplanarit´e entre les deux
jets principaux devraient am´eliorer grandement la r´ejection des bruits de fond (essentiellement la
composante QCD, dont la grande multiplicit´e des jets favorise le d´eclenchement destriggersbasés
sur des jets calorim´etriques).

L’ étude des 4triggersdisponibles a montr´e une meilleure acceptance pour le signal en faveur du
trigger JT 65TT. Le plateau de d´eclenchement (turn-on) de JT65TT est présenté pour différents
couples de masses (�

��
,�

����
) sur la figure 4.4. Leturn-onest déterminé en fonction de l’impulsion

transverse du jet principal au niveau L3 (les jets fournis par l’algorithme de cˆone utilisé au L3
montrent en g´enéral un bon accord avec les jets apr`es reconstruction [112]). L’´etude dutrigger sur
lesévénements signal a ´eté réalisée avec le programme officiel de simulation dutrigger TRIGSIM.

couples (�
��
,�

����
) (GeV)

Acceptance (%) (65, 15) (95, 35) (115, 15) (135, 70)

CJT(3,5) 0.34 0.55 0.71 0.93
JT 65TT 0.06 0.17 0.33 0.81

TAB. 4.3 –Etude de l’acceptance des composantes L1 et L3 du trigger JT65TT en fonction des
masses du couple (�

��
,�

����
). L’acceptance est relative auxév́enements dont les deux jets princi-

paux se trouvent dans la région centrale
F
 � �
�.

Le tableau 4.3 montre l’´evolution de l’acceptance des composantes L1 et L1 + L3, dutrigger
JT 65TT pour quatre points de l’espace des masses (�

��
,�

����
). L’acceptance augmente rapidement

en fonction de la masse du squark��. En effet, plus la masse du�� est élevée, plus les jets issus
des quarks� produits dans les d´esintégrations�� � b ���� auront une grande ´energie (donc en
général une plus grande impulsion transverse), et par cons´equent, la probabilit´e de déclencher le
trigger JT 65TT est plus importante. Cet effet se traduit ´egalement par le fait que le plateau de

5Voir le chapitre préc�edent
6La possibilité d’améliorer la qualité des jets calorim´etriques en demandant des traces reconstruites associ´ees n’était

pas encore disponible durant cette p´eriode.
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déclenchement d´emarre plus tˆot quand la masse du sbottom est plus grande. Ce que l’on peut
observer sur la figure 4.4 : le plateau commence autour de 75 GeV/c en�� du jet principal pour
le point (135,70) GeV/c�, et autour d’environ 100 GeV/c pour le point (95,35) GeV/c�.

Dans les donn´ees, l’estimation duturn on d’un trigger est effectu´eeà partir d’unéchantillon
d’événements ind´ependants, non biais´es par rapport autrigger étudié [135]. Par exemple, leturn
on d’un trigger calorimétrique est calcul´e à partir d’unéchantillon d’événements ayant d´eclenché
un ou plusieurstriggers “muons” (associ´es avec des termes calorim´etriques). Malheureusement,
le trigger JT65TT présente une statistique tr`es faible (environ 130 000 ´evénements au total pour
la période consid´erée) qui ne permet pas d’utiliser cette m´ehtode.

Le turn onde JT65TT est estim´e de mani`ere indirecte `a partir des r´esultats d’une ´etude réalisée
par le groupe de physique QCD [136]. Le but de cette ´etude est de comparer lesturn on de
diff érentes combinaisons detriggers de niveau 1, associ´eesà des conditions assez souples au
niveau 3. En effet, le seuil en�� des jets au L3 pour lestriggers présentés dans cette ´etude, est
suffisamment bas afin de r´evéler leturn onde la composante L1 de chaque combinaison. La figure
4.5 montre le nombre d’´evénements par intervalle de�� et deF pour chaquetrigger, en fonction
du�� du jet principal, pour les ´evénements o`u les deux jets principaux sont centraux. Comme il a
été souligné dans le chapitre pr´ecédent, la couverture angulaire au niveau L1 dans le calorim`etre ne
recouvrait que les pseudo-rapidit´es jusqu’à 
F'���
 � �
� jusqu’à l’été 2002. Ceci a contraint beau-
coup d’études bas´ees sur les objets calorim´etriques, y compris l’analyse pr´esentée ici, à imposer
que le, ou les deux, jets principaux se trouvent dans la partie centrale du calorim`etre. Les donn´ees
étant essentiellement compos´ees d’événements QCD, ces distributions repr´esentent une estima-
tion de l’évolution de la section efficace de production QCD en fonction de l’impulsion transverse
du jet principal, convolu´ee avec l’efficacit´e de chacun destriggers. L’allure en décroissance ex-
ponentielle de la section efficace apparaˆıt clairement sur la figure 4.5. Mis `a part des effets li´esà
la statistique utilis´ee, untrigger atteint sontturn-onquand sa courbe de d´eclenchement rejoint la
courbe de la section efficace.
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FIG. 4.5 –Estimation du plateau de déclenchement pour différentes combinaisons de termes trig-
ger L1 et L3. La courbe exponentielle décroissante représente la section efficace de production
d’év́enements avec deux jets centraux (essentiellement QCD).

Dans cette ´etude, letrigger qui se rapproche le plus de JT65TT, est JTMD 3CJT5. Ils ont
tous deux la mˆeme composante L1 : CJT(3,5). Par contre au niveau L3, JTMD 3CJT5 a un seuil
en�� de 42 GeV/c pour le jet principal, plus faible que celui de JT65TT (65 GeV/c). D’apr`es la
figure 4.5, leturn onde JTMD 3CJT5 se trouve `a peu près autour de 75 GeV/c en�� pour le jet
principal (En ne demandant qu’un seul jet central, leturn onn’est atteint qu’autour de�� � ���
GeV/c [136]). JTMD 3CJT5 et la plupart destriggers ont un seuil deturn on nettement plus
grand que le seuil en�� imposé au L3. On peut donc interpr´eter les seuils deturn oncalculés ici
commeétant les seuils deturn onde la composante L1 destriggers étudiés. Cette ´etude a permis
de réajuster les seuils sur les jets au L3 (la plupart destriggersprésentés ici ontété abandonn´es, et
de nouvelles combinaisons L1/L3 ont ´eté construites `a partir de ces r´esultats).
Le seuil en�� au niveau L3 du JT65TT est inférieur d’environ 10 GeV par rapport au seuil de
turn onde JTMD 3CJT5 (équivalent au seuil deturn onde CJT(3,5) comme on vient de le voir).
Il est donc raisonnable de penser que leturn on de JT65TT se comporte de mani`ere semblable
à celui de JTMD 3CJT5. Par contre, les deuxtriggers n’auront pas le mˆeme taux de r´ejection
puisque le seuil en� � au L3 de JT65TT est plus grand.

4.1.5 Strat́egie de l’analyse

Comme il aété souligné plusieurs fois, les donn´ees utilisées pour l’analyse pr´esentée ici, ont
été enregistr´ees durant la phase de mise en service du d´etecteur7. Plusieurs sous-d´etecteurs ont

7Ces donn´ees ont quand mˆeme permis d’obtenir les premiers r´esultats de physique de la plupart des groupes de
physique de l’exp´erience DØ au Run II [137], [138], [139], [140].
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présenté des probl`emes ponctuels durant cette p´eriode, tels que des alimentations d´efectueuses
ou des probl`emes d’acquisition par exemple. Le syst`eme de d´etection des traces charg´ees n’aété
installé complètement que vers le milieu de cette p´eriode. De plus, le niveau L2 dutrigger n’était
pas encore disponible (sauf pour les muons), et les algorithmes du niveau L3 n’´etaient pas tous
implémentés et certifés. Tout ceci a ´eté pris en compte lors de l’´elaboration de la strat´egie de
l’analyse.

Le but de la strat´egie d’analyse est de s´electionner un ´echantillon d’événements ne pr´esentant
pas de probl`emes instrumentaux, et correspondant `a une topologie avec au moins deux jets au
dessus d’un certain seuil en�� , de l’énergie transverse manquante, et aucun lepton (� et/ou�)
isolé. Cetéchantillon est ensuite compar´e au nombre d’´evénements attendus pour les deux sources
de bruits de fond du Mod`ele Standard, les bruits de fond physiques et les processus QCD multijets,
en fonction d’une coupure sur la valeur de��� . Un excès d’événements dans les donn´ees par
rapport aux pr´edictions des bruits de fond sera interpr´eté comme provenant de processus au del`a
du Modèle Standard.
La stratégie de l’analyse se d´eroule en trois ´etapes :

	 application des coupures de nettoyage,
	 application des coupures topologiques,
	 estimation de la contribution des bruits de fond.

Les coupures de nettoyage sont optimis´ees afin de rejeter les ´evénements avec des objets physiques
mal mesur´es dus `a des probl`emes instrumentaux comme la pr´esence de d´epôt d’énergie anormaux,
ou une mauvaise mesure de l’´energie des jets. Les ´evénements satisfaisant les coupures de net-
toyage sont ensuite filtr´es par une s´erie de coupures topologiques, ´etabliesà partir de l’étude de la
topologie des ´evénements signal (pr´esenté dans la premi`ere partie de ce chapitre). Les coupures to-
pologiques permettent de discriminer les ´evénements signal parmi les ´evénements provenant des
bruits de fond. A l’issue de ces deux ´etapes de coupures, l’´echantillon de donn´ees est constitu´e
a priori de trois types d’´evénements : des ´evénements QCD multijets, des ´evénements de bruits
de fond physiques du Mod`ele Standard, et ´eventuellement des ´evénements d’un ou plusieurs si-
gnaux hypoth´etiques au del`a du Modèle Standard (avec un ´etat final “jets +��� ” puisqu’aucun
outil d’étiquetage des jets� n’était disponible).

La dernière étape consiste `a estimer la contribution des diff´erentes sources de bruits de fond
au dessus d’une coupure en��� donnée (Plusieurs valeurs de coupures seront pr´esentées). Les
deux sources de bruits de fond sont ´etudiées de mani`ere différentes. Les bruits de fond physiques
du Modèle Standard sont estim´es à partir de simulation Monte Carlo, alors que la contribution
desévénements QCD multijets au dessus d’un seuil de��� est estim´ee directement `a partir des
données. Enfin, les candidats observ´es dans les donn´eesà l’issue de toutes les coupures sont com-
parés aux pr´edictions des diff´erents bruits de fond.

4.2 Śelection deśevénements

L’ échantillon de donn´ees utilisées pour cette analyse, et les crit`eres de s´election des ´evénements
sont présentés dans ce paragraphe.

4.2.1 Qualité des “runs”

Les groupes responsables des objets physiques et des sous-d´etecteur d´efinissent un certain
nombre de crit`eres de qualit´e, etétablissent la liste des “runs” qui satisfont ces crit`eres. Comme
l’analyse effectu´ee ici repose principalement sur les jets et l’´energie transverse manquante, les
“runs” sélectionnés doivent avoir ´eté approuv´es par le groupe responsable du “Calorim`etre”.
D’autres critères de certification des “runs” sont ´egalement appliqu´es :



102 Analyse des premières données du Run II

	 Le groupe responsable de l’identification et de la certification des objets jets et��� applique
des critères de qualit´es bas´es sur l’uniformité de la distribution des composantes en x et y
de ��� , de la valeur de��� , ainsi que de la distribution de la somme scalaire de l’´energie
transverse totale (��� : scalar�� ) pour l’établissement de la liste des “runs” ne pr´esentant
aucun biais instrumental. L’algorithme qui permet d’´etiqueter les cellules pr´esentant un d´epôt
d’énergie anormal (NADA [132]), est ´egalement utilis´e dans la certification. Le nombre de
“cellules chaudes” est contr ˆolé et limité. Ces critères sont discut´es plus en d´etails dans [129].
Pour les donn´ees utilisées dans cette analyse, les listes de “bons runs” v1.4 [141] et v1.5
[142] ontété utilisées.

	 Les “runs” de moins de 1000 ´evénements ne sont pas pris en compte car ils r´esultent souvent
de problèmes liésà un sous-d´etecteur, ou `a un arrêt intempestif de l’acquisition des donn´ees.

	 Les “runs” avec des probl`emes liés à l’acquisition des donn´ees (DAQ) ou au syst`eme de
déclenchement, notamment les “runs” pr´esentant la mention “prescale panic” au niveau L1
du trigger sont rejetés lors de la pr´esélection.

4.2.2 Certification des objets physiques

Avant de décrire les coupures de s´election des ´evénements, on va d’abord d´ecrire les objets
physiques utilis´es dans cette analyse, et leurs certifications. Les m´ethodes de reconstruction et
d’identification des objets physiques ont ´eté présentés un peu plus en d´etails dans le chapitre
précédent. Cependant, au fur et `a mesure que la compr´ehension des donn´ees s’am´eliore et que les
problèmes liés aux sous-d´etecteurs sont mieux appr´ehendés, les critères de certification ´evoluent.
Ceux-ci sont ´etablis par les groupes d’identification des objets physiques.

Pour les donn´ees récoltées pour l’analyse pr´esentée ici, les certifications suivantes sont uti-
lisées :

	 Objets électromagńetiques(version 2.1 [143]) : parmi les deux algorithmes de reconstruc-
tion, c’est l’algorithme de cˆone (simple cone) qui est choisi. Les candidats objets ´electroma-
gnétiques doivent passer les coupures suivantes :
– id = 10, ou
id
 = 11 ; La variable id se r´efèreà l’identité de l’objet (10 = photon,
 11 =

électron/positron). Il faut pr´eciser ici que la s´eparation entre les ´electrons et les photons
requiert en principe de faire coinc¨ıder leclusterd’énergie dans le calorim`etre avec une
trace reconstruite. Dans les donn´eesétudiées, l’efficacité de reconstruction des traces est
très faible. Il est donc tr`es difficile de distinguer les deux types de particules. De plus, le
critère
id
 = 11 est surtout efficace pour les ´electrons de grands�� (par exemple dans la
désintégration� � ��).

– EMfrac� 0.9 ; Cette coupure requiert que la fraction d’´energie d´eposée par l’objet dans
la partieélectromagn´etique du calorim`etre soit sup´erieureà 90%.

– iso� 0.15 ; Ce critère définit l’isolation de l’objetélectromagn´etique par rapport `a l’énergie
qui l’entoure dans le calorim`etre.
Cette grandeur se calcule ainsi : iso =8��
�A�	�8��
�A�	

8��
�A�	 , où ��� � �
�� est l’énergie
déposée dans un cˆone de� � �
� autour de l’objet reconstruit, et��� � �
	� est l’énergie
contenu dans un cˆone de� � �
	 autour de l’objet.

– HMx8 � 20 ; Cette variable sert `a discriminer les objets ´electromagn´etiques des objets
hadroniques dont la forme des gerbes dans le calorim`etre est sont distinctes.

	 Jets (version 1.2 [144]) : Les jets utilis´es ici sont reconstruits avec un algorithme de cˆone
de taille�� �

�
��F�� � ��2�� � �
�. Deux types de certification sont d´efinies. La

qualité des jets est dite soitloose, soit tight, selon la s´evérité des coupures (les chiffres entre
parenthèses sont les valeurs pour la certificationtight) :
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– �
�� � EMfrac� �
�� ; EMfrac est la fraction de l’´energie totale d’un jet d´eposée dans la
partieélectromagn´etique du calorim`etre.

– CHfrac� �
	 (0.25) ; CHfrac est la fraction d’´energie d´eposée dans la partiecoarsedu
calorimètre hadronique (o`u la granularité est la moins fine). Cette coupure permet de re-
jeter des jets qui d´eposent une trop grande fraction de leur ´energie dans cette partie du
calorimètre, où la mesure de leur ´energie est moins pr´eciseà cause de la segmentation
plus grossi`ere par rapport au reste du calorim`etre.

– Hotfraction� �� (5) ; La variable Hotfraction repr´esente pour un jet le rapport de l’´energie
transverse de la cellule la plus ´energétique,à l’énergie de la seconde cellule la plus ´energé-
tique qu’il contient. Cette coupure est un bon moyen pour rejeter les jets reconstruits
autour d’une cellule chaude, ou avec un d´epôt d’énergie anormal.

– n90@ � ; n90 est le nombre de cellules dans lesquelles est contenu 90 % de l’´energie du
jet. Les jets construits `a partir d’une seule cellule sont donc rejet´es.

	 Correction de l’énergie des jets (Jet Energy Scale) (version 2.2 [145]) : La mesure de l’´ener-
gie des jets tient seulement compte de l’´energie d´eposée dans les cellules du calorim`etre.
Plusieurs sources de biais doivent ˆetre incluses afin de corriger cette mesure. Les corrections
sont divisées en trois parties principales :
– Energie d’offset: soustraction de l’´energie ne provenant pas de l’interaction principale.

Cette correction permet de tenir compte des interactions multiples, des ´evénements d’em-
pilement, du bruit dans l’uranium, ainsi que des interactions sous-jacentes entre les partons
spectateurs (underlying event). L’estimation de la contribution `a l’énergie d´eposée dans le
calorimètre pour ces diff´erentes sources est effectu´ee en mesurant la densit´e d’énergie
transverse en fonction deF et2 dans les ´evénementszero-biaset minimum bias. Ces cor-
rections sont d´ependantes de la luminosit´e instantan´ee, et de l’énergie au centre de masse
(pour la contribution de l’underlying event).

– Réponse en ´energie : corrections de la r´eponse en ´energie du calorim`etre. Elle est cal-
culée dans les ´evénements avec un jet et un photon ´emis dos `a dos. L’énergie transverse
manquante cr´eée dans ces ´evénements est principalement reli´eeà la différence de r´eponse
entre la partie ´electromagn´etique et la partie hadronique du calorim`etre.

– Corrections de gerbes : corrections pour rendre compte de la forme de la gerbe dans le
calorimètre. Les gerbes de particules cr´ees par les particules incidentes dans le calorim`etre
ne sont pas toujours enti`erement contenues dans le cˆone de rayon fixe de l’algorithme
de reconstruction des jets. De mˆeme, les particules issues d’une gerbe voisine peuvent
déposer de l’´energie dans le cˆone de reconstruction autour de la gerbe consid´erée. L’effet
est déterminé en comparant l’´energie contenue dans le cˆone de reconstruction, et l’´energie
contenue dans un cˆone “limite”, dont la taille varie en fonction deF.

	 Muons (version 2.1 [146]) : la certification utilis´ee pour les donn´ees analys´ees, définit un
muon à partir d’une trace reconstruite dans le syst`emeà muons (ils sont appel´es “muons
locaux”). L’association entre une trace locale et une trace reconstruite dans le syst`eme de
détection de traces ne pr´esente pas une efficacit´e suffisante pour ˆetre requise dans les donn´ees
utilisées ici.
Les muons locaux sont d´efinis selon la certificationtight suivante :
– au moins 2 impacts dans les chambres `a dérive de la couche A ;
– au moins 1 impact dans les scintillateurs de la couche A
– au moins 2 impacts dans les chambres `a dérive des couches B et C ;
– au moins 1 impact dans les scintillateurs des couches B et C ;
– le fit de la trace reconstruite dans le spectrom`etreà muons doit avoir converg´e.
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	 Energie transverse manquante(version 1.2 [129]) : elle est calcul´eeà partir de l’énergie
des tours du calorim`etre au dessus du seuil de 200 MeV. Ce seuil est un moyen efficace
de rejection des cellules chaudes de grande ´energie n´egative qui perturbent la mesure de
l’ énergie transverse manquante. La valeur de��� est obtenu en calculant la somme vectorielle
de l’énergie d´eposée dans toutes les tours au dessus du seuil,��� � ��7�4&
�

��� �� � (la
direction de��� est oppos´eeà la somme vectorielle des ´energies transverses d´eposées).
La correction de l’énergie des jets a un impact direct sur l’estimation de��� . Celle-ci est
recalculée en fonction de la variation de l’´energie de chaque jet dans l’´evénement.

4.2.3 Echantillons des donńees

L’ étude des ´evénements signal pr´esentée dans la section pr´ecédente a montr´e que c’est letrigger
JT 65TT qui est le plus appropri´e pour notre analyse. La p´eriode durant laquelle celui-ci ´etait
actif, et sans valeur deprescale, s’étale du 22 mars au 20 mai 2002. Ceci correspond `a l’intervalle
de “runs” [149270,154662], qui compte environ 21 124 418 ´evénements. Ces donn´ees ont ´eté
enregistrées avec les listes detrigger global CalMuon5.0 à 7.20, et ont ´eté reconstruites `a l’aide
de la version de reconstructionp10.15.03.

Deux sous-´echantillons de donn´ees ont ´eté sélectionnés à partir de l’échantillon initial. La
sélection du premier lot, que l’on d´esignera par la suite par “´echantillon d’analyse”, requiert que
lesévénements aient satisfait les conditions dutrigger JT 65TT. En plus, les deux jets principaux
doivent être des jets de certification “tight”, ayant une impulsion transverse�� � �� GeV/c, et
ne se trouvant pas dans la r´egion inter-cryostat�
� � 
F'���
 � �
	. Ces coupures seront par la
suite appell´ees “coupures de pr´esélection”. La luminosit´e integrée correspondant `a l’échantillon
d’analyse est ´egaleà 4.1 pb��.

Le deuxième lot, que l’on appelera dans la suite “´echantillon de v´erification”, est bas´e sur les
mêmes critères cinématiques et topologiques que le premier lot, `a l’exception de la condition de
trigger. Ce lot ne pourra pas ˆetre utilisé pour l’analyse, mais il est utile `a titre de comparaison avec
l’ échantillon d’analyse. En particulier, il servira `a vérifier l’effet des coupures de simulation du
plateau detrigger sur la distribution de��� .

4.2.4 Coupures de nettoyage

Le but des coupures de nettoyage est de rejeter les ´evénements qui pr´esentent des objets phy-
siques mal mesur´es, et des probl`emes instrumentaux. Ces coupures prennent en compte plusieurs
facteurs limitant la qualit´e desévénements :

	 Zones chaudes et “runs bruyants”,
	 Critères de qualit´e des jets,
	 Mauvaise mesure de l’energie des jets et��� ,
	 Systèmeà muons et r´ejection des cosmiques,
	 Activit é dans le d´etecteur de traces.

A l’issue des coupures de nettoyage, les ´evénements doivent ´egalement satisfaire les coupures de
simulation de plateau dutrigger choisi pour l’analyse. Ces coupures permettent de se placer sur
le plateau de d´eclenchement, et sont utilis´ees pour simuler l’effet dutrigger sur les bruits de fond
Monte Carlo. Les coupures de nettoyage et les coupures de simulation du plateau detrigger sont
appliquées sur les deux ´echantillons de donn´ees, et sur les ´evénements Monte Carlo de bruit de
fond et de signal.
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4.2.4.1 Zones chaudes et “runs” bruyants

La première coupure de nettoyage consiste `a rejeter les ´evénements o`u la présence de zones
“chaudes” dans le calorim`etre aété détectée. Ces zones sont caract´erisées par des cellules, ou des
tours, qui ont une fr´equence de d´eclenchement ou/et une ´energie anormale. En g´enéral, elles sont
repérées pendant l’acquisition des donn´ees, ou pendant la reconstruction avec l’algorithme NADA.
Les zones chaudes peuvent induire la pr´esence de “faux” jets, et ainsi perturber la compr´ehension
de la topologie des jets et par cons´equent fausser la mesure de��� .
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FIG. 4.6 –Mise enévidence de zones “chaudes” dans le calorimètre central. Les deux figures
montrent la position des deux jets principaux dans le plan (F'���, 2). Les figures sont produitesà
partir de l’échantillon de v́erification, et de l’́echantillon d’analyse respectivement.

La figure 4.6 montre la r´epartition des deux jets principaux dans le plan (F'���, 2). La figure de
gauche correspond `a l’échantillon de v´erifications, qui a permis de mettre en ´evidence deux zones
chaudes autour des points (-0.6, 1.35) et (-0.6, 5.85). La premi`ere zone a ´egalement ´eté remarqu´ee
dans [147]. Etonnamment, la figure de droite ne pr´esente pas de pics aux alentours de ces deux
régions. Cependant, il est ´evident que ces zones ont une r´eponse trop fr´equente. En cons´equence,
lesévénements poss´edant un jet dans une des deux zones chaudes sont rejet´es.

4.2.4.2 Qualit́e des jets

Les corrections d’´energie des jets sont certifi´ees pour les jets avec une impulsion transverse
supérieureà 15 GeV/c. Seuls les jets `a l’extérieur de la r´egion inter-cryostat sont corrig´es. La
présence de muonstight dans un cˆone�� � �
� à l’intérieur d’un jet est prise en compte dans le
calcul de la correction. L’impulsion du jet est corrig´ee pour tenir compte de la fraction d’´energie
emportée par le muon.

La présélection des deux ´echantillons d’étude requiert la pr´esence de deux “bon” jets. Ils sont
définis comme suit,

	 impulsion transverse sup´erieureà 20 GeV/c,
	 le jet ne doit pas ˆetre dans la r´egion inter-cryostat.

La figure 4.7 montre la comparaison entre le nombre de jetstightset le nombre de “bons” jets pour
desévénements de deux points de l’espace des masses, pour les bruits de fond physique, et pour le
bruit de fond QCD estim´e 8. Les distributions annot´es “Signal - point 1” ont ´eté générés avec les

8la contribution des ´evénements QCD est estim´ee après les coupures de nettoyage et les coupures topologiques
comme il sera d´ecrit plus loin
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masses (�
��

= 65,�
���
�

= 25) GeV/�, et les distributions annot´es “Signal - point 2” ont ´eté générées

avec les masses (�
��

= 135,�
����

= 70) GeV/�. Ces deux points seront utilis´es ultérieurement pour
les comparaisons des distributions entre les donn´ees, les bruits de fond, et les ´evénements signal.
Les distributions pour les bruits de fond sont ´etabliesà l’issue des coupures de pr´eselection (au
moins 2 jetstight avec� � � �� GeV/c, et hors de la r´egion inter-cryostat).

La figure 4.8 montre la distribution de l’impulsion transverse des deux “bons” jets principaux
pour les mêmeséchantillons de signal et de bruits de fond.
Deux coupures suppl´ementaires sont appliqu´ees :

	 Il ne doit y avoir que des jetstight dans l’événement. Cette coupure permet de rejeter les
événements constitu´es d’un ou plusieurs jets de faible qualit´e.

	 Les algorithmes d’identification des jets et des ´electrons sont tous les deux bas´es sur des al-
gorithmes de cˆone. Il arrive donc qu’un jet soit reconstruit comme un ´electron, et vice-versa.
Normalement, les certifications des objets physiques sont suffisantes pour faire la distinction
entre les deux types d’objets. Cependant, l’efficacit´e d’identification n’atteint jamais 100 %,
et est certainement plus faible encore pour la p´eriode de donn´ees consid´erée. Unévénement
est donc rejet´e si un de ces jets est ´egalement reconstruit comme un ´electron certifé dans un
cône de rayon�� � �
�. L’acceptance de cette coupure atteint 99.5 % sur les ´evénements
signal. Ce critère est appell´e “ambigu¨ıté jets/électrons”.

4.2.4.3 Mauvaise mesure de l’energie des jets

La mauvaise mesure de l’´energie des jets est une source importante de bruit de fond instrumen-
tal. En effet, un (ou plusieurs jet(s)) dont l’´energie est mal mesur´ee va faire fluctuer la valeur et
la direction de��� . Un jet dont l’énergie est surestim´ee entraˆıne une contribution au��� dans la
direction oppos´ee au jet. Inversement, un jet dont l’´energie est sous-estim´ee entraˆıne une contri-
bution au��� dans la direction du jet. Les processus du Mod`ele Standard avec production de jets
vont donc contribuer de mani`ere importante `a cet effet instrumental, en particulier le bruit de fond
QCD multijets.

Ce phénomène est illustr´e par les distributions de la figure 4.9, qui montre la s´eparation angu-
laire azimutale�2

�� ��� , entre le jet principal et la direction de l’´energie transverse manquante,

en fonction de la s´eparation angulaire azimutale�2
�� ��� entre le deuxi`eme jet et la direction de

l’ énergie transverse manquante. Les figures a) et b) sont obtenues `a partir d’événements signal
avec les masses (�

��
= 65,�

����
= 25) GeV/�� et (�

��
= 135,�

����
= 70) GeV/�. La figure c) est

obtenue `a partir de l’échantillon d’analyse.
Comme on peut le voir, une partie non n´egligeable des ´evénements de l’´echantillon d’analyse

(dominés par les ´evénements QCD multijets) se trouve dans un pic autour du point (G, 0). Cet
effet est purement instrumental, et peut ˆetre réduit en imposant que les jets principaux ne soient ni
parallèles, ni anti-parall`elesà la direction de��� dans le plan transverse. La valeur des coupures
angulaires a ´eté établieà partir de comparaison de l’efficacit´e sur les ´evénements signal et sur
les données. Deux coupures sont appliqu´ees sur les trois jets)��� (� � �� �� 
) de plus grande
impulsion transverse,

	 �2�)���� ��� � � G � �
��,
	 �2�)���� ��� � � �
��, avec� = 1,2,3

L’efficacité de cette coupure est `a peu près stable dans tout l’espace des masses scann´e d’après les
distributions de5 �2�)���� ��� � @, et5 �2�)���� ��� � @ présentées dans la premi`ere section
de ce chapitre. L’acceptance de cette coupure vaut 77.5 % pour le point 1 (65,25) GeV/�, 76.4
% pour le point 2 (135,25) GeV/�, et 71.5 % pour le point 3 (135,85) GeV/�. Dans les donn´ees,
l’acceptance est de l’ordre de 62 %.
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FIG. 4.7 –Comparaison du nombre de jets certifiés “tight” (histogramme plein), et du nombre de
“bons” jets (triangles pleins) pour deux points du signal (�

��
= 65,�

����
= 25) GeV/�� et (�

��
=

135,�
����

= 70) GeV/��, et les diff́erentes composantes de bruit de fond. Les distributions pour les
bruits de fond physiques et pour lesév́enements signal sont normaliséeà une luminosit́e int́egŕee
de 200 pb�� afin de faire ressortir les caractéristiques deśev́enements. Le bruit de fond QCD est
estiḿe directement̀a partir des donńees.
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FIG. 4.8 – Comparaison de l’impulsion transverse du jet principal (histogramme plein) et du
second jet de plus grande impulsion transverse (histogramme vide) pour deux points du signal
(�

��
= 65,�

����
= 25) GeV/�� et (�

��
= 135,�

����
= 70) GeV/��, et les diff́erentes composantes

de bruit de fond. Les distributions pour les bruits de fond physiques et pour lesév́enements signal
sont normaliśeeà une luminosit́e int́egŕee de 200 pb�� afin de faire ressortir les caractéristiques
desév́enements. Le bruit de fond QCD est estimé directement̀a partir des donńees.
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FIG. 4.9 –Distribution de la śeparation angulaire azimutale�2
�� ��� entre le jet principal et��� ,

en fonction de la śeparation angulaire azimutale�2
�� ��� entre le second jet et��� . Les figures

a) et b) sont issues de deux points du signal (�
��

= 65, �
����

= 25) GeV/�� et (�
��

= 135,�
����

= 70) GeV/��. La figure c) est issue de l’échantillon d’analyse, qui est essentiellement constitué
d’év́ements QCD.
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4.2.4.4 Syst̀emeà muons et ŕejection des cosmiques

Les données reconstruites avec la version p10.15.03 pr´esente une efficacit´e de détection des
muons assez faible. Le groupe d’identification des muons a ´etudié l’efficacité de reconstruction
pour plusieurs d´efinitions de qualit´e de muons [146]. Pour la certification choisie dans cette ana-
lyse, l’efficacité de reconstruction est de 47 % dans la r´egion centrale du syst`emeà muons (WA-
MUS), et de 70 % dans la r´egion “à l’avant” (FAMUS). Cette efficacit´e de reconstruction relati-
vement faible va se r´epercuter sur l’efficacit´e du veto sur les muons isol´es, qui est une coupure
importante pour rejeter les bruits de fond li´es aux bosons vecteurs (	 � ��� � � ��, ...).

Une liste de runs avec des crit`eres de qualit´e aété établie par le groupe responsable de l’iden-
tification des muons. Tous les “runs” d´eclarés “mauvais” sont rejet´es.

Un veto sur les rayons cosmiques est ´egalement requis afin d’am´eliorer la sélection des candi-
dats muons. Le rejet des cosmiques est effectu´e à partir de l’information en temps fournie par les
scintillateurs du d´etecteur `a muons. Le principe de cette coupure repose sur le fait que l’informa-
tion renvoyée par les scintillateurs est calibr´ee de mani`ereà ce que la diff´erence en temps entre les
couches A et BC soit nulle lors du passage d’un muon provenant de la zone d’interaction. Apr`es
plusieurs discussions avec le groupe d’identification des muons, un lot de coupures afin de rejeter
les cosmiques a ´eté établi,

	 
*: � *�� 
 � 10 ns
	 
*:
 � 10 ns et
*�� 
 � 10 ns

où *: est le temps relev´e sur la couche A, et*�� le temps relev´e sur les couches BC. Une ´etude
plus détaillée est pr´esentée dans [92].

4.2.4.5 Activit́e dans le d́etecteur de traces

Une activité minimum est requise dans le syst`eme de reconstruction des traces (SMT + CFT).
Un événement est accept´e s’il contient au moins une trace reconstruite. Cette coupure permet
de s’assurer que l’´evénement r´esulte bien d’une interaction. En temps normal, il est plus judi-
cieux d’imposer des crit`eres sur la reconstruction du vertex primaire, tels l’acceptance, ou bien le
nombre de traces attach´eesà ce vertex par exemple. Malheureusement, plusieurs probl`emes liés
au détecteur ainsi qu’aux algorithmes de reconstruction des traces, n’ont pas permis d’utiliser les
variables liésà la qualité des traces et des vertex. Une coupure minimum demandant au moins une
trace reconstruite est impos´ee. L’algorithme de reconstruction de trace utilis´es tient compte des
impacts déposés dans le SMT et dans le CFT (Gtr401atDCA).

4.2.4.6 Simulation duturn ondu trigger

Comme on l’a vu dans la section consacr´eeà l’étude des algorithmes de d´eclenchement, il est
nécessaire d’appliquer des coupures enF'��� et en�� sur le jet principal afin de se placer dans
la région duturn on du trigger. Il est important de v´erifier que l’on atteint bien le plateau de
déclenchement avec ces coupures car il faut ensuite les appliquer sur les ´echantillons de bruits de
fond Monte Carlo afin de simuler l’effet dutrigger.
Les conditions detrigger imposent que :

	 les deux jets principaux doivent ˆetre centraux,
F'���
 � �
�. En réalité, la limite de l’accep-
tance des triggers calorim´etriques s’étend jusqu’a
F'���
 � 0.8. Cependant, cette acceptance
a été légèrement r´eduite afin de ne pas s´electionner les jets qui seraient trop proches de cette
limite, et déborderaient ainsi dans la zone inter-cryostat.

	 Le seuil du plateau deturn onde JT65TT estimé sur les donn´ees aux alentours de 75 GeV/c
pour l’impulsion transverse du jet principal, correspond, apr`es correction de l’´energie des
jets,à 100 GeV/c.
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FIG. 4.10 –Effet de la coupure de simulation du plateau de déclenchement. Sur la figure de
gauche a), sont présent́ees les distributions de l’énergie transverse pour les deuxéchantillons
de donńees śelectionńees apr̀es coupures de nettoyage, except́e la coupure de simulation du pla-
teau de d́eclenchement, (échantillon de v́erification (cercle plein), et́echantillon d’analyse (his-
togramme)). La figure b) montre la même comparaison après application des coupures pour se
placer dans le “plateau” du d́eclenchement de JT65TT.

Afin de vérifier la validité de ces crit`eres, il est int´eressant de tester leurs effets sur l’´echantillon de
vérification. A titre de rappel, cet lot est l’exacte r´eplique de l’échantillon d’analyse, `a l’exception
qu’aucun critère detrigger n’est imposé.

La figure 4.10 montre la distribution de l’´energie transverse dans les deux lots de donn´ees.
A gauche, les coupures de nettoyage, sans la coupure sur le plateau de d´eclenchement, sont ap-
pliqués sur les deux lots (´echantillon de v´erification (cercle plein), et ´echantillon d’analyse (histo-
gramme)). Comme on s’y attend, la forme de la distribution est nettement diff´erente entre les deux
lots. Il est cependant int´eressant de noter que les queues de distribution sont assez compatibles.

A droite, les mêmes distributions sont pr´esentées en tenant compte des crit`eres de plateau de
déclenchement, c’est-`a-dire en appliquant la coupure de�� � 100 GeV/c sur le jet principal, et
en demandant que les deux jets principaux soient centraux. L’accord entre les deux lots s’´etend
maintenant `a l’ensemble de la distribution, et la diff´erence en termes de nombre d’´evénements est
de l’ordre de 3.3 %. Le bon accord entre les deux distributions nous renseigne sur le fait que les
conditions detrigger n’affectent pas la distribution de��� , et que le plateau duturn ona bienété
atteint. A titre de confirmation, en augmentant le seuil minimum pour l’impulsion du jet principal `a
110 GeV/c, l’écart entre les deux courbes chute en dessous de 1 %. Ceci veut dire que les coupures
choisies reproduisent bien l’effet du plateau du trigger JT65TT.

4.2.4.7 Ŕesultats

L’effet des coupures de nettoyage est r´esumé dans le tableau 4.4. Les r´esultats pour l’´echantillon
de vérification est ´egalement indiqu´e. Les chiffres entre parenth`eses repr´esentent l’acceptance de
chaque coupure vis-`a-vis du lot obtenu apr`es les coupures de pr´esélection décrites dans le para-
graphe 1.2.4.2.

La figure 4.11 montre la comparaison de la distribution de��� avant et apr`es les coupures
de nettoyage sur l’´echantillon d’analyse. L’effet de ces coupures a, comme on s’y attend, per-
mis de réduire la queue de la distribution constitu´ee, avant coupure de nettoyage, essentiellement
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échantillon échantillon
d’analyse de vérifications

Présélection SAM 68 722 1 469 342
Zones chaudes et “runs” bruyants 60 020 (87.3 %)1 260 842 (85.8 %)
Ambiguité avec un objet ´electromagn´etique 58966 (98.3 %) 1 194 531 (94.7 %)
Topologie des jets 51 980 (87.4 %)1 070 879 (88.5 %)
Mesure de l’énergie des jets et��� 31 936 (61.9 %)806 124 (75.6 %)
Cosmiques et syst`emeà muons 23 142 (74.1 %)595 750 (75.7 %)
Activit é dans le d´etecteur de traces 23037 (99.6 %) 593 161 (99.7 %)
“Plateau du trigger” 10 937(46.6 %) 11 309(2.3 %)

TAB. 4.4 –Nombre d’́ev́enements̀a l’issue des coupures de nettoyage. Les ŕesultats sont donnés
pour les deux lots de données analyśes. Les chiffres entre parenthèses indiquent l’acceptance de
chaque coupure par rapport au nombre d’év́enements après les coupures de préśelection.
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FIG. 4.11 –Distribution de��� avant (cercle plein), et après (histogramme) les coupures de net-
toyage sur l’́echantillon d’analyse. La queue de distribution est nettement moins peuplée apr̀es
nettoyage, et ladistribution est pluśetroiteégalement.
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Bruits de fond Nombre d’événements attendus

	 � )��� 2.76
 0.28
� � )��� 8.79
 0.44

��� 2.67
 0.21
������-� 0.49
 0.03

total 14.72
 0.55

TAB. 4.5 –Nombre d’́ev́enements attendus pour les différents bruits de fond physiques estimésà
l’aide de la simulation Monte Carlòa l’issue des coupures de nettoyage. L’erreur sur le nombre
d’év́enements attendus est calculéeà partir de l’erreur sur la luminosit́e, et de l’erreur líeeà la
statistique utiliśee.

d’événements QCD avec du��� factice. Il n’y a maintenant plus qu’une dizaine d’´evénements
au dessus de 100 GeV de��� . De plus, la distribution a une largeur plus ´etroite, et décroit plus
rapidement pour les grandes valeurs de��� .

Le tableau 4.5 montre la contribution des diff´erents bruits de fond physiques en termes de
nombres d’événements attendus `a l’issue des coupures de nettoyage pour une luminosit´e intégrée
de 4.1 pb��, correspondant `a la luminosité intégrée de l’échantillon d’analyse. Le nombre d’´evénements
attendus pour les bruits de fond physique est de l’ordre de�	
��
�
��, à comparer avec les 10 937
événements pr´esents dans l’´echantillon d’analyse. Ce dernier est donc essentiellement constitu´e
d’événements provenant de processus QCD.

4.2.5 Coupures topologiques

Après les coupures de nettoyage, la deuxi`emeétape de la strat´egie de l’analyse consiste `a
appliquer les coupures topologiques ´etudiées au d´ebut de ce chapitre, afin de discriminer les
événements signal parmi les ´evénements de bruits de fond. L’´echantillon d’analyse est essentielle-
ment constitu´e d’événements QCD comme on vient de le voir, donc les coupures topologiques qui
vont être appliqu´ees sont optimis´ees afin de discriminer le signal parmi les ´evénements QCD. Un
veto sur la pr´esence de leptons isol´es est ´egalement requis, dans le but de r´eduire la contribution
des bruits de fond physiques avec un ou plusieurs ´electrons et/ou muons dans l’´etat final.
Quatre coupures topologiques sont appliqu´ees :

	 �2���� : séparation angulaire azimutale entre les deux jets principaux,
	 �2

����� : séparation angulaire azimutale entre le jet principal et la direction de��� ,

	 �2
����� : séparation angulaire azimutale entre le deuxi`eme jet et la direction de��� ,

	 �2
����� : séparation angulaire azimutale entre le troisi`eme jet et la direction de��� .

Comme on l’a vu plus tˆot, la valeur moyenne de ces variables topologiques pour les ´evénements
signal sont relativement similaire quelque soit la valeur des masses (�

��
,�

����
). De plus, comme

l’illustre la figure 4.12, la comparaison entre les distributions pour deux points assez ´eloigné dans
l’espace des masses, (�

��
= 65,�

����
= 25) GeV/��, et (�

��
= 135,�

����
= 70) GeV/��, montre que

la forme des distributions est ´egalement tr`es similaire. Par cons´equent, on choisit le point (�
��

=

135,�
����

= 70) GeV/�� pour représenter les caract´eristiques des ´evénements��� � ����.
4.2.5.1 Vetos sur les leptons isolés

La présence de leptons isol´es n’est pas une caract´eristique de l’état final des ´evénements signal
recherch´es. Il est donc n´ecessaire de rejeter les ´evénements pr´esentant des ´electrons ou des muons
isolés. Le critère d’isolation est d´efini de la mani`ere suivante : tout ´electron ou muon reconstruit
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FIG. 4.12 –Comparaison, pour deux points de l’espace des masses (�
��
, �

����
), des quatre va-

riables topologiques utilsées pour discriminer le signal parmi lesév́enements QCD : a)�2����,
la séparation angulaire azimutale entre les deux jets principaux, b)�2

����� , c) �2
����� , et

d) �2
����� , respectivement les séparation angulaire entre la direction de��� et les premier,

deuxìeme, et troisìeme jets. Les valeurs des masses pour ces deux points de l’espace des masses
sont (�

��
= 65,�

����
= 25) GeV/��, et (�

��
= 135,�

����
= 70) GeV/��.
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FIG. 4.13 –Effet de la coupure supérieure sur la śeparation angulaire entre les deux jets prin-
cipaux dans le plan transverse. La figure a) montre la distribution de�2���� pour le point (�

��
= 135,�

���
�

= 70) GeV/�� qui repŕesente leśev́enements signal (carré), et pour leśev́enements
QCD (cercle plein). La figure b) présente l’efficacit́e de la coupure sur le signal, en fonction de
l’ éfficacit́e sur le bruit de fond QCD (voir les explications dans le texte). Les résultats se lisent
de la manìere suivante : chaque marqueur triangulaire représente une valeur: de la coupure
�2���� � G � :. La coupure d́emarreà�2���� � G, soit: � �, pour laquelle l’efficacit́e vaut 1
pour le signal ainsi que le bruit de fond. Ensuite, la variable: est augmentée avec un pas de 0.05
radians jusqu’̀a atteindre: � G, où l’efficacit́e vaut 0 pour les deux lots d’év́enements. La valeur
de la coupure choisie est�2���� � �
�. L’acceptance sur le signal est de l’ordre de 75 %, contre
15 % pour leśev́enements QCD (le point correspondant est entouré par un cercle). La valeur des
coupures est indiqúee sur la figure a) par les flêches verticales.

dans un cˆone�� � �
� par rapport `a la direction du jet le plus proche, est consid´eré comme un
lepton isolé.

Cette coupure est appliqu´ee dans le but de r´eduire la contribution des bruits de fond	 �� <��
+ jets,��� <<� + jets,��� (<� et (�<��) + jets) et dibosons. Apr`es cette coupure, les ´evénements
contribuent essentiellement `a travers la perte ou la mauvaise reconstruction d’un ´electron (muon).
Les processus QCD, pour leur part, ne produisent pas de leptons isol´es de grande impulsion trans-
verse en g´enéral, ils ne sont que tr`es peu affect´es par cette coupure (98.6 % d’acceptance par
rapport aux ´evénements qui passent les coupures de nettoyage).

La coupure d’ambigu¨ıté entre les ´electrons et les jets permet de r´eduire efficacement la mau-
vaise identification des ´electrons (c.f. paragraphe 4.2.4.2).

4.2.5.2 Śeparation angulaire entre les 2 jets principaux

Cette coupure repose sur l’´etude de la topologie des ´evénements signal en fonction du couple
de masse (�

��
,�

����
). La distribution de la s´eparation angulaire azimutale�2����, entre les deux

jets principaux a ´eté présentée sur la figure 4.2 d), au d´ebut de ce chapitre. On a pu observer
que la valeur moyenne de cette variable est uniforme dans l’espace des masses (�

��
, �

����
), soit

5 �2���� @� �
�� radians. De plus, la forme de la distribution ne varie pas beaucoup non plus
comme le montre la figure 4.12 a), qui pr´esente la distribution de�2���� pour deux points de
l’espace des masses, (�

��
= 65,�

���
�

= 25) GeV/��, et (�
��

= 135,�
���
�

= 70) GeV/��.
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Etant donn´e que dans le signal chacun des deux jets principaux correspond `a la désintégration
d’un squark�� diff érent, il n’y a aucune raison pour que dans la topologie finale les deux jets soient
disposés “dosà dos”. Par contre, il est fr´equent que les deux jets principaux des processus QCD
soient “dosà dos”. Ce comportement est visible sur la figure 4.13 a), qui montre la distribution
de la variable�2���� pour lesévénements QCD (´echantillon d’analyse), et pour le point (�

��
=

135,�
���
�

= 70) GeV/��, choisi pour repr´esenter les ´evénements signal dans l’espace des masses
(�

��
,�

���
�
). La séparation angulaire maximale entre les deux jets est donc limit´eeà une valeur qui

va être optimisée en comparant l’acceptance de cette coupure sur les ´evénements signal et sur le
bruit de fond QCD (les autres bruits de fond ayant une contribution n´egligeable `a ce niveau de
l’analyse).

La figure 4.13 b) pr´esente l’efficacit´e de la coupure sur�2���� sur lesévénements signal en
fonction de l’efficacité sur les ´evénements QCD. Cette coupure pr´esente une grande efficacit´e de
réjection du bruit de fond tout en ayant une tr`es bonne acceptance sur le signal comme le montre
l’allure de la courbe. Chaque point (triangle vide) correspond `a une valeur de la coupure�2���� �
G � :, où : varie de 0àG par pas de 0.05 radians. La coupure choisie est�2���� � �
� radians,
et est indiqu´ee sur la figure 4.13 a) par la flˆeche verticale. L’acceptance de la coupure choisie est
de 75 % pour le signal, et conduisent `a une rejection d’environ 85 % pour les ´evénements QCD.

4.2.5.3 Śeparation angulaire entre les jets et���
Comme pour la coupure pr´ecédente, c’est l’´etude de la topologie des ´evénements signal qui a

motivé l’application de coupures sur la s´eparation angulaire azimutale�2
�� ��� , avec (i = 1,2,3),

entre la direction des jets pricipaux et la direction de��� . En effet, les jets issus des quarks� ne sont
ni parallèles ni anti-parall`elesà la direction de��� dans le plan���2� dans la d´esintégration des
squarks��. On a vu (c.f. paragraphe 4.1.1) que la valeur moyenne des variables�2

�� ��� présente

un comportement stable et uniforme dans l’espace des masses (�
��
, �

���
�
). De plus, les figures

4.12 b), 4.12 c) et 4.12 d) montrent que la forme de ces distributions est semblable pour les deux
points de l’espace des masses ´etudiés plus tˆot, (�

��
= 65,�

���
�

= 25) GeV/� et (�
��

= 135,�
���
�

=

70) GeV/�.
Pour le jet principal, deux coupures ont ´eté étudiées,
– �2

�� ��� � :, où : varie de 0àG par pas de 0.05 radians. Cette coupure est illustr´ee sur les

figures 4.14 a) et b). Pour les ´evénements signal, le jet principal n’est pas du tout colin´eaire
avec la direction de��� , comme le montre l’´evolution de l’efficacité sur le signal en fonction
de la valeur de la coupure. La valeur de la coupure est choisie `a�2

�� ��� � �
� radians (soit

une acceptance plus grande que 98 % pour les ´evénements signal, et une r´ejection d’environ
8 % pour les ´evénements QCD).

– �2
�� ��� � G � :, où : varie de 0à G par pas de 0.05 radians. Cette coupure est illustr´ee

sur les figures 4.14 a) et c). Il faut rappeller que parmi les coupures de nettoyage, il ´etait déjà
requis que l’écart angulaire entre le jet principal et la direction de��� soit inférieurà environ
3 radians (pour rejeter les ´evénements avec des jets affect´es d’une mauvaise mesure de leur
énergie). Il est raisonnable de demander que le jet principal soit un peu plus ´eloigné de la
direction de��� que ce qu’il est requis par les coupures de nettoyage. En effet, comme on
l’a vu dans l’étude des caract´eristiques du signal, le jet principal n’est pas anticolin´eaireà
la direction de��� . La valeur de la coupure choisie est�2

�� ��� � �
�� radians, soit une

acceptance d’environ 86 % pour les ´evénements signal, et une rejection d’environ 25 % pour
les événements QCD (le point entour´e sur la figure 4.14 c) correspond `a une valeur de la
coupureégaleà 2.85 radians, qui pr´esente des ´eficacités légèrement inférieures `a celles de la
coupure choisie).
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FIG. 4.14 –Efficacit́es de la coupure sur la séparation angulaire entre le jet principal et la di-
rection de��� dans le plan transverse. La figure a) montre la distribution de�2

������ pour le

point (�
��

= 135,�
����

= 70) GeV/�� qui repŕesente leśev́enements signal (carré), et pour les
év́enements QCD (cercle plein). La figure b) et c) présentent l’efficacité sur le signal en fonction
de l’efficacit́e sur le bruit de fond QCD (voir les explications dans le texte). La figure b) montre
les efficacit́es de la coupure�2

����� � :, où : � ��� G� avec un pas de 0.05 radians. Cette

coupure rej̀ete lesév́enements òu le jet principal est parall̀ele à la direction de��� . La figure b)
montre les efficacités de la coupure�2

����� � G � :, où : � ��� G� avec un pas de 0.05 radians.

Cette coupure rejète lesév́enements òu le jet principal est anti-parallèle à la direction de��� .
Les valeurs retenues pour les coupures sont�2

����� � �
� radians et�2
����� � �
� radians.

L’acceptance des deux coupures est respectivement 98 % (86 %) pour lesév́enements signal, et 92
% (75 %) pour leśev́enements QCD (le point correspondant est entouré par un cercle). La valeur
des coupures est indiquée sur la figure a) par les flêches verticales.
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FIG. 4.15 –Efficacit́es de la coupure sur la séparation angulaire entre le deuxième (et le troisìeme)
jet et la direction de��� dans le plan transverse. Les figures a) et b) montrent la distribution de
�2

������ et�2
������ respectivement, pour le point (�

��
= 135,�

����
= 70) GeV/�� qui repŕesente

les év́enements signal (carré), et pour leśev́enements QCD (cercle plein). La figure c) et d)
présentent l’efficacité de ces coupures sur le signal en fonction de l’efficacité sur le bruit de
fond QCD (voir les explications dans le texte). La figure c) montre les efficacités de la coupure
�2

�� ��� � :, où : � ��� G� avec un pas de 0.05 radians. La figure b) montre les efficacités de la

coupure�2
����� � :, où : � ��� G� avec un pas de 0.05 radians. Il est requis que le deuxième et

le troisième jets ne soient pas parallèlesà la direction de��� . Les valeurs retenues pour les cou-
pures sont�2

����� � �
�� radians et�2
����� � �
� radians. L’acceptance des deux coupures

est respectivement 89 % (93 %) pour lesév́enements signal, et 50 % (72 %) pour lesév́enements
QCD (le point correspondant est entouré par un cercle). La valeur des coupures est indiquée sur
les figures a) et b) par les flêches verticales.
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Le deuxième jet présente ´egalement une nette s´eparation angulaire azimutale avec la direction
de l’énergie transverse manquante. La figure 4.15 c) montre l’´evolution de la coupure�2

�� ��� � :,

où : varie de 0àG par pas de 0.05 radians. La comparaison des efficacit´es montre clairement que
cette variable est une bonne observable pour optimiser l’acceptance du signal par rapport `a la
réjection du bruit de fond QCD. La coupure finale choisie est�2

�� ��� � �
�� radians (soit une

acceptance d’environ 89 % pour les ´evénements signal, et une rejection d’environ 50 % pour les
événements QCD).

La séparation angulaire entre le troisi`eme jet (quand il y en a un) et la direction de��� ,�2
�� ���

est également une variable topologique int´eressante pour discriminer le signal parmi le bruit de
fond QCD. Environ 60 % des ´evénements signal sont reconstruits avec au moins 3 jets. L’´evolution
de cette coupure pour ces ´evénements est illustr´ee sur la figure 4.15 b), et est calcul´ee de mani`ere
équivalente aux autres coupures :�2

�� ��� � :, où : varie de 0à G par pas de 0.05 radians.

Il a été observ´e dans les ´evénements signal que la distribution de cette variable est relativement
plate. Par contre, d’une part les processus QCD produisent une grande quantit´e d’événements avec
un troisième jet, et d’autre part, la topologie de ces ´evénements montre que le troisi`eme jet est
souvent colin´eaireà la direction de l’énergie transverse manquante. La valeur choisie pour cette
coupure est�2

�� ��� � �
� (soit une acceptance d’environ 93 % pour les ´evénements signal, et

une réjection d’environ 28 % pour les ´evénements QCD).

4.2.5.4 Coupure sur l’́energie transverse manquante

Comme on l’a vu au d´ebut de ce chapitre, les ´evénements��� � + ���� sont caract´erisés par une
quantité significative de��� . L’ étude de l’évolution de la valeur moyenne de��� dans l’espace des
masses (�

��
,�

���
�
) a confirmé que plus la masse du�� estélevée, plus la quantit´e de��� est grande.

Ce comportement est visible ´egalement sur la figure 4.16. Elle montre la distribution de��� pour
deux points du signal, (�

��
= 65,�

���
�

= 25) GeV/�� et (�
��

= 135,�
���
�

= 70) GeV/��, et pour les
diff érentes composantes de bruit de fond. La composante QCD est estim´eeà partir des donn´ees
après les coupures de nettoyage et les coupures topologiques comme il est d´ecrit plus loin.

La figure 4.16 montre que pour les ´evénements signal, la distribution de��� a une queue de
distribution assez ´etendue (mˆemeà petite masse de��). La valeur de��� est une bonne observable
pour discriminer les ´evénements signal�� � � + ���� par rapport au bruit de fond QCD, mais
également par rapport aux bruits de fond physiques avec des neutrinos dans l’´etat final.
La contribution des diff´erentes composantes de bruits de fond sera ´evaluée en fonction de plusieurs
coupures sur la valeur de��� (c.f. paragraphe 4.3).

4.2.5.5 Ŕesultats

L’effet des coupures topologiques sur l’´echantillon d’analyse apr`es nettoyage est r´esumé dans
le tableau 4.6. Ce dernier pr´esente l’évolution du nombre d’´evénements dans les donn´ees au fur
et à mesure de l’application des coupures topologiques. Les chiffres entre parenth`eses donnent
l’efficacité d’une coupure par rapport au nombre d’´evénements dans l’´echantillon d’analyse `a
l’issue des coupures de nettoyage. La figure 4.17 pr´esente la distribution de��� dans l’échantillon
d’analyse initial, puis apr`es les coupures de nettoyage, et enfin apr`es les coupures topologiques.
A l’issue de toutes les coupures, la distribution de��� est plusétroite, et présente une queue
de distribution très réduite, comme l’on s’y attend puisque les ´evénements QCD, qui constituent
majoritairement l’échantillon d’analyse `a ce stade, n’engendrent pas de “vraie” composante de
��� (pas de neutrinos dans l’´etat final).

Après application de toutes les coupures, il reste 653 ´evénements dans l’´echantillon d’analyse,
pour�
�� 
 �
�� événements attendus pour l’ensemble des bruits de fond physique.
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FIG. 4.16 –Comparaison de la distribution de��� pour les deux points du signal, (�
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= 65,�
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= 25) GeV/�� et (�
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= 135,�
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= 70) GeV/��, et pour les diff́erentes composantes de bruits
de fond utiliśees pour cette analyse. Les distribution sont normaliséesà une luminosit́e int́egŕee
de 200 pb�� afin de faire ressortir les caractéristiques deśev́enements. Le bruit de fond QCD est
estiḿe directement̀a partir des donńees suivant la ḿethode qui est d́ecrite dans le paragraphe
4.3.2
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échantillon
Coupures d’analyse

veto sur les leptons isol´es 10 751 (98.2%)
�2���� 1 589 (15.1 %)
�2

����� 1 266 (76.1 %)

�2
����� 1 168 (50.3%)

�2
����� 653(85.4 %)

TAB. 4.6 –Nombre d’́ev́enements̀a l’issue des coupures topologiques. Les résultats sont donnés
pour le lot d’analyse. Le chiffre entre parenthèse indique l’acceptance relative de chaque coupure
par rapport aux nombres d’év́enements après les coupures de nettoyage dans les données.
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FIG. 4.17 –Evolution de la distribution de l’énergie transverse manquante dans l’échantillon
d’analyse, avant coupures, après les coupures de nettoyage,puis apr̀es les coupures topologiques.
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4.3 Estimation des bruits de fond

L’estimation de la contribution des deux sources de bruits de fond d´efinies au d´ebut de ce
chapitre,à savoir les bruits de fond physiques et le bruit de fond QCD, est pr´esentée dans cette
partie.

4.3.1 Bruits de fond physique

Les coupures de pr´esélection, de nettoyage et les coupures topologiques sont appliqu´ees suc-
cessivement aux ´evénements de bruits de fond Monte Carlo. L’acceptance de ces coupures est
présentée dans le tableau 4.7. L’acceptance est calcul´ee par rapport au nombre d’´evénements
générés pour chaque bruit de fond physique (une acceptance de 0 % refl`ete le manque de sta-
tistique disponible pour le bruit de fond consid´eré). La dernière colonne pr´esente le nombre
d’événements attendus `a l’issue de toutes les coupures appliqu´ees pour une luminosit´e intégrée
de 4.1 pb��, correspondant `a la luminosité intégrée de l’échantillon d’analyse. L’erreur sur le
nombre d’événements prend en compte l’erreur sur la luminosit´e et l’erreur liée à la statistique
deséchantillons d’événements Monte Carlo utilis´es. Pour la luminosit´e considérée, la contribution
totale des bruits de fond physique est de l’ordre de�
�� 
 �
�� événements.

Acceptance (%) # evénénements
Bruits de fond présélection coupures coupures attendus

de nettoyagetopologiques (� � 	
� pb��)

	 �<��+ jets 7.4 1.9 10�� 5.3 10�� (7.50
 0.76)����


��� ������ + jets 10.0 1.5 10�� 0 0
 0

��� ������ + jets 2.9 1.0 5.6 10�� (1.80
 0.2)����


��� ������ + jets 15.8 2.6 3.8 10�� (8.4
 0.9)����


��� ���� + jets 2.4 9.4 10�� 9.4 10�� (4.1
 0.4)����


��� �(�(� + jets 32.0 11.9 6.9 10�� (4.9
 0.4)����


��� ����� + jets 32.5 10.6 4.7 10�� (1.1
 0.1)����


��� ����� + jets 31.5 8.7 3.9 10�� (1.2
 0.1)����

��� 6 jets 50.5 17.7 4.5 (5.0
 0.5)����

<� + 4 jets 47.6 10.9 3.8 (2.0
 0.2)����

<�<�� 2 jets 42.2 4.6 1.6 (4.0
 0.4)����

		 incl. 37.1 1.0 1.9 10�� (6.4
 0.7)����

	� incl. 37.2 6.7 10�� 1.5���� (1.4
 0.2)����

�� incl. 36.1 1.5 2.9 10�� (1.2
 0.1)����


 �	 26.9 2.0 10�� 0 0
 0

 � � 25.3 0 0 0
 0

total 1.87
 0.09

TAB. 4.7 –Acceptance des coupures de préśelection, des coupures de nettoyage, et des coupures
topologiques appliqúees successivement aux bruits de fond physique Monte Carlo. Lesév́enements
avec une acceptance de 0 % reflète le manque de statistique disponible pour ce type de bruit de
fond. La dernìere colonne donne le nombre d’év́enements attendusà l’issue de toutes les coupures
pour une luminosit́e int́egrée correspondant̀a� = 4.1 pb��.
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4.3.1.1 	 + jets

Les événements	 + jets utilisés pour cette analyse ont ´eté produits avec la version 6.155
du générateur PYTHIA [134]. La reconstuction `a travers la chaˆıne de simulation compl`ete du
détecteur DØ a ´eté effectuée avec la mˆeme version que celle utilis´ee pour l’acquisition des donn´ees
(c’est le cas ´egalement pour tous les autres bruits de fond Monte Carlo).

Le lot d’événements	 �� <�� + jets est un lot inclusif,i.e. les trois saveurs leptoniques
sont prises en compte pour les d´esintégrations du	 . La principale contribution attendue est la
désintégration	 � �� + jets, où le � se désintègre hadroniquement (� + hadrons). Les autres
canaux de d´esintégration contribueront `a travers une mauvaise identification des leptons.

Acceptance (%) # evénénements
Canal présélection ambiguité “jets/��” toutes les attendus

+ veto lepton isol. coupures (� � 	
� pb��)

	 � �� 10.5 22.0 5.0���� (2.4
 0.2)����

	 � �� 3.5 71.3 7.5���� (1.3
 0.1)����

	 � �� 8.2 83.3 9.7���� (3.8
 0.4)����

TAB. 4.8 – Détail de l’efficacit́e des coupures sur le bruit de fond	 �<�� + jets, en fonction
du canal de d́esint́egration du boson vecteur	 . Les efficacit́es sont relatives aux́ev́enements
qui ont pasśe les crit̀eres de pŕeselection. La dernière colonne donne le nombre d’év́enements
attendus pour les différents canaux de désint́egrations, pour une luminosité int́egrée de 4.1 pb��

correspondant aux données utiliśees dans cette analyse.

Le tableau 4.8 pr´esente l’acceptance pour les trois canaux de d´esintégrations leptoniques des
événements	 �� <�� + jets,à différentes ´etapes des coupures. La premi`ere colonne de ce tableau
montre l’acceptance des coupures de pr´esélection (2 jets de�� � �� GeV/c, hors de la r´egion
inter-cryostat). L’acceptance est calcul´ee par rapport au nombre d’´evénements g´enérés. Comme
on s’y attend, les ´evénements	 � �� ont la plus faible acceptance. Les deux autres canaux
de désintégration contribuent en effet de mani`ere plus importante `a la multiplicité des jets. Par
exemple,à cause de l’ambigu¨ıté “électron/jet”, les ´evénements	 � �� + jets ont une meilleure
acceptance vis `a vis des coupures de pr´esélection que les ´evénements	 � ��. De même, les
taus se d´esintègrentà plus de 60 % en hadrons et `a � 17 % enélectrons (� � ���), ce qui
conduitégalement `a une plus grande multiplicit´e des jets et conduit `a une meilleur acceptance des
coupures de pr´esélection par rapport au canal	 � ��. Ceci est confirm´e par la troisième colonne
qui montre l’acceptance de la combinaison des deux coupures destin´eesà rejeter les ´evénements
avec un ou plusieurs leptons isol´es, l’ambigu¨ıté “jets/électrons” et le veto sur les leptons isol´es,
par rapport au nombre d’´evénements qui ont pass´e les coupures de pr´esélection. Il reste `a peu près
autant d’événements	 � �� (10.5 %	 22.5 %� 2.2 %), que d’événements	 � �� (3.5 %	
71.3 %� 2.4 %), alors que le canal de d´esintégration	 � �� est moins sensible (8.2 %	 83.3 %
� 6.8 % d’acceptance) `a ces coupures, grˆace au rapport de branchement ´elevé� � hadrons��. Le
taux de réjection par rapport au nombre d’´evénements apr`es coupures de pr´esélection est de l’ordre
de 78 % sur le canal	 � �� est essentiellement dˆu à la coupure d’ambigu¨ıté “jets/electrons”9.
Cette coupure permet ´egalement de rejeter pr`es de 15 % des ´evénements	 � �� (qui està
peu près l’ordre de grandeur du taux d’embranchement de la d´esintégration� � ����	 ). Les
événements provenant de la d´esintégration	 � �� sont rejetésà près de 19 % par le veto sur les

9Les électrons ´egalement reconstruits en tant que jets, ne sont pas consid´erés comme des ´electrons isol´es. Le
veto sur les leptons isol´es est alors inefficace contre cette duplication li´eeà la reconstruction. Par contre, l’ambiguit´e
“jets/électrons” ne laisseras pas passer de tels ´evénements. La combinaison des deux coupures est tr`es efficace dans le
cas d’une recherche d’´evénements avec un ´etat final sans leptons isol´es.



124 Analyse des premières données du Run II

leptons isolés. Ceci refl`ete la faible efficacit´e de reconstruction des muons que pr´esente la version
de reconstruction des donn´ees utilisées pour cette analyse.

La quatrième colonne du tableau 4.8 montre l’acceptance des diff´erentes d´esintégrations `a l’is-
sue de toutes les coupures de nettoyage et des coupures topologiques. L’acceptance est calcul´ee
relativement au nombre d’´evénements qui ont pass´e les coupures de pr´eselection. Comme l’on
pouvait s’y attendre, l’acceptance totale est tr`es faible. C’est en grande partie une cons´equence de
la coupure de simulation du plateau de d´eclenchement (c.f. 4.8).

La dernière colonne donne le nombre d’´evénements attendus pour les trois composantes du
bruit de fond	 �<�� + jets, pour une luminosit´e intégrée de 4.1 pb��.

4.3.1.2 
��� + jets

Lesévénements
��� + jets utilisés pour cette analyse ont ´egalement ´eté générés avec PYTHIA
[134]. Cinq intervalles de masse pour le
��� ont été considérés :� � [2,60], [60,130], [130,250],
[250,500], et� @ ��� GeV/��.

La contribution principale parmi les diff´erentes composantes du bruit de fond
��� + jets, pro-
vient desévénements
����� ��� + jets, et des ´evénements
����� ��� + jets. Ces ´evénements
ont une topologie tr`es proche du signal. Les autres composantes de d´esintégration du
��� contri-
buent par l’interm´ediaire de probl`emes instrumentaux, li´es soità la perte ou `a la mauvaise identifi-
cation d’un lepton pour les d´esintégrations
��� � �� et
��� � ��, ou encore `a une mauvaise
mesure d’un ou plusieurs jets pour les d´esintégrations
��� � ((�( � �� �� �� �� ��.

L’acceptance des coupures de pr´esélection est donn´ee dans la premi`ere colonne du tableau 4.7.
On peut observer ici un ph´enomène similaire `a l’étude des bruits de fond	 + jets. En effet, on
remarque que l’acceptance pour les d´esintégrations
��� � �� et 
��� � �� est du même
ordre de grandeur. Les canaux
��� � �� et
��� � �� ont une acceptance plus grande pour les
mêmes raisons que celles ´evoquées pour les bruits de fond	 + jets (l’ambiguité de reconstruction
“jets/électrons” pour le canal
��� � ��, et une composante de d´esintégration hadronique ´elevée
pour le canal
��� � �� ). L’acceptance pour les trois canaux de d´esintégrations hadroniques
(
��� � ((� ��� ��) est de l’ordre de� 
�1, quelque soit la saveur des quarks produits.

L’acceptance des coupures de nettoyage et des coupures topologiques appliqu´ees successive-
ment, est pr´esentée dans les deuxi`eme et troisi`eme colonnes du tableau 4.7 (elle est estim´ee par
rapport au nombre d’´evénements g´enérés). Elle est du mˆeme ordre de grandeur pour les diff´erents
canaux de d´esintégration des processus
��� + jets, de l’ordre de� ��
� � �
�� ����1 (soit une
réjection sup´erieureà 99 %). L’acceptance nulle pour le bruit de fond
��� � �� reflète le manque
de statistique disponible pour l’´etude des ´evénements Monte Carlo. L’acceptance constante pour
le bruit de fond
��� � �� estégalement due `a la faible statistique disponible.

Bien que n’étant pas pr´esentée dans ce tableau, il est interessant de noter que la coupure d’am-
biguı̈té “jets/électrons” a un taux de r´ejection proche de 85 % sur les ´evénements
��� � ��, et de
l’ordre de 15 % pour les ´evénements
��� � �� . Par contre, pour toutes les autres d´esintégrations,
la réjection des ´evénements ne d´epasse pas 2 % avec cette coupure (ce `a quoi l’on s’attend puisque
cesévénements ne produisent pas d’´electrons dans l’´etat final).

Après application de toutes les coupures, c’est le canal
��� � �� qui a la contribution la plus
importante. Elle est de l’ordre de (4.1
 0.4) 10�� événements, soit un ordre de grandeur au dessus
des autres composantes du bruit de fond
��� + jets. La contribution des canaux de d´esintégration
hadronique sera r´eduite de mani`ere plus importante apr`es la coupure sur la valeur de��� , comme
on le verra un peu plus loin.
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4.3.1.3 Production de paires���

Lesévénements��� utilisés ontété générésà l’aide du générateur PYTHIA [134], avec la valeur
� �4= � ��	 GeV/�� pour la masse du quark top.

La présence de jets de grande impulsion transverse et la topologie des ´evénements��� conduisent
à une grande acceptance des coupures de pr´esélection pour les trois canaux de d´esintégrations
considérés, ��� � 6 jets,��� � <�<� � 2 jets et��� � <� � 4 jets. L’acceptance d´ecroı̂t avec la
multiplicité des leptons, qui se traduit par une dimunition du nombre de jets dans l’´etat final. Par
conséquent, la probabilit´e pour qu’au moins 2 jets de�� � �� GeV/c est plus grande dans le
canal� ��� 6 jets.

Lors des coupures de nettoyage, l’effet de la coupure sur l’ambigu¨ıté “jets/électrons” accentue
l’ écart entre l’acceptance pour les ´evénements��� � 6 jets, et l’acceptance pour les ´evénements
dans les canaux leptoniques (< � �). Pour le canal hadronique (6 jets), l’acceptance chute d’un
facteur 3 entre la pr´esélection et les coupures de nettoyage, alors que pour le canal��� � <�<� �
2 jets, l’acceptance chute d’un facteur 10.

La proportion d’événements pour chaque canal est `a peu près respect´eeà l’issue des coupures
topologiques. De plus, ce sont les ´evénements��� qui ont la plus grande acceptance par rapport aux
autres bruits de fond physiques `a l’issue des coupures. Il faut cependant relativiser cette observa-
tion car lesévénements� �� ont un petite section efficace (de l’ordre du picobarn).

Après application de toutes les coupures, le nombre d’´evénements��� attendus pour une lumi-
nosité intégrée de 4.1 pb��, est d’environ (7.4
 0.5)����.

4.3.1.4 Dibosons

Lesévénements dibosons
�	 , 
���		�	�, et�� ont été générésà l’aide de PYTHIA
[134]. Ce sont des lots inclusifs.

Cesévénements peuvent engendrer une quantit´e significative de��� , à travers la pr´esence d’un
ou plusieurs neutrinos dans l’´etat final. Néanmoins, les jets produits dans ces ´evénements sont
caractérisés par une assez faible impulsion transverse (illustr´ee sur la figure 4.8). L’acceptance
desévénements dibosons chute notablement apr`es la coupure de simulation duturn ondu trigger,
qui requiert que le jet principal ait une impulsion transverse sup´erieureà 100 GeV/c. De plus, les
événements dibosons ont une section efficace tr`es petite devant les autres bruits de fond (mis `a part
lesévénements� ��).

Après application de toutes les coupures, le nombre d’´evénements dibosons attendus pour une
luminosité intégrée de 4.1 pb��, est d’environ (9.0
 0.7)����.

4.3.2 Bruit de fond QCD multijets

Les processus QCD multijets repr´esentent la principale source de bruit de fond instrumental
dans l’état final “jets +��� ”. En effet, d’une part, ce sont des processus qui sont produits majori-
tairement aupr`es des collisionneurs hadroniques (leur section efficace,=��� � 	� mb, dépasse
de plusieurs ordres de grandeur celle des autres bruits de fond), d’autre part, les jets peuvent ˆetre
produits avec une grande multiplicit´e et peuvent avoir une grande impulsion transverse. Ils contri-
buent donc de mani`ere importante au taux de d´eclenchement dutrigger purement calorim´etrique
choisi pour l’analyse (JT65TT).

Les processus QCD sont caract´erisés par le fait qu’ils ne conduisent pas `a unétat final avec��� .
Cependant, la qualit´e de la mesure de��� repose sur plusieurs facteurs (bonne mesure de l’´energie
des jets, contrˆole du bruit dans le calorim`etre, ...)à travers lesquels les ´evénements QCD peuvent
contribuer. Il est tr`es difficile de tenir compte de ces facteurs instrumentaux dans les simulations
Monte Carlo, afin de reproduire la queue de distribution de��� desévénements QCD `a grande
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impulsion transverse. Il est d’autant plus difficile d’atteindre ce but, que les donn´ees utilisées ont
été récoltées durant la phase de d´emarrage de DØ au Run II. Il est donc n´ecessaire d’estimer le bruit
de fond QCD multijets directement `a partir des donn´ees,i.e à partir de l’échantillon d’analyse.

��� (GeV) � 70 � 80 � 90 � 100

QCD bin1 16.46
 6.92 7.89
 4.17 3.78
 2.40 1.81
 1.34
QCD bin2 17.37
 7.90 8.49
 4.98 4.15
 2.98 2.02
 1.72
QCD bin3 14.63
 7.14 6.76
 4.44 3.12
 2.58 1.44
 1.44

Data 7 6 4 3

TAB. 4.9 –Estimation de la contribution desév́enements QCD multijets pour différentes coupures
en ��� au dessus de 70, 80, 90 et 100 GeV. L’erreur sur le nombre d’év́enements attendus est
calcuĺeeà partir de l’erreur sur les param̀etres du fit.

Comme il aété souligné plus tôt, l’ échantillon d’analyse est essentiellement constitu´e d’événements
provenant de processus QCD. Mais c’est plus particuli`erement la contribution de ces ´evénements `a
grande valeur de��� qui est intéressante, puisque c’est l`a que l’on veut se placer pour discriminer
lesévénements signal parmi les diff´erentes composantes de bruits de fond.

Etant donn´e qu’unévénement `a faible valeur de��� a une probabilit´e plus grande d’appartenir
au bruit de fond QCD qu’`a une autre source de bruit de fond10, la stratégie consiste `a faire un
ajustement (fit) de la distibution de l’´energe transverse manquante dans un intervalle o`u celle-ci
est faible. Ensuite, pour estimer la contribution des ´evénements QCD au del`a d’une valeur de��� ,
il suffit d’int égrer la fonction defit à partir de la valeur de la coupure consid´erée jusqu’à l’infini. La
figure 4.19 montre que jusqu’`a ��� � 35 GeV, l’allure de la distribution de��� est très affectée par
l’ensemble de toutes les coupures. Il faut donc se placer au dessus de cette valeur pour effectuer
un ajustement que l’on pourra ensuite extrapoler `a plus grande valeur de��� . Au dessus de��� =
70 GeV, la probabilit´e pour qu’unévénement provienne d’un bruit de fond physique n’est plus du
tout négligeable (� 0.37 avec une loi de Poisson). L’intervalle d’ajustement doit ˆetre choisi entre
ces deux bornes
� � ��� � �� GeV. Afin de vérifier la validité de cette m´ethode, ainsi que la
dépendance de l’estimation en fonction du choix de l’intervalle de��� , le fit est effectu´e sur trois
intervalles [35,65] GeV, [40-65] GeV et [45-70] GeV. La fonction utilis´ees est une exponentielle

décroissante, de la forme+���� � � $
��A��� , avec� 5 �. La figure 4.18 montre le r´esultat du
fit sur chacun des intervalles. L’extrapolation des trois courbes defit et la comparaison avec la
distribution de l’énergie transverse manquante sont pr´esentées sur la figure 4.19. Comme on peut
le voir, les trois courbes defit sont assez similaires. De plus, la figure 4.18 r´evèle que la qualit´e des
fits est très bonne (���-�+ � �).

La table 4.9 pr´esente la qualit´e desfits (���-�+ ), ainsi que le nombre d’´evénements attendus
pour des valeurs de l’´energie transverse manquante au dessus de 70, 80, 90 et 100 GeV. Les erreurs
sont estim´ees de mani`ere analytique `a partir de la formule dufit, et de l’erreur sur chacun des
paramètres$ et �. Les prédictions des troisfits sont en très bon accord.

L’intervalle [40,65] GeV est choisi pour l’estimation du bruit de fond QCD. L’intervalle [35,60]
GeV est en effet trop proche du d´emarrage de la d´ecroissance de la distribution de��� , qui a lieu
autour de 35 GeV justement (on peut voir un effet de plateau entre 20 et 35 GeV dans la distribution
de ��� sur la figure 4.19). L’intervalle [45,70] GeV est trop proche de la premi`ere valeur de coupure
en ��� choisie (70 GeV).

10Ce qui n’est plus vrai `a grande valeur de��� , où la contribution des autres bruits de fond est non nulle
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FIG. 4.18 –Fits de la distribution de l’́energie transverse manquante pour les trois lots de données
avec a)��� � [35,60] GeV, b)��� � [40,65] GeV, et c)��� � [45,70] GeV.
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FIG. 4.19 –Distribution de l’́energie transverse manquante dans le lot d’analyse et comparaison
avec les courbes de fit du bruit de fond QCD obtenuesà partir des trois intervalles en��� [35,60]
GeV, [40,65] GeV et [45,70] GeV. La fonction utilisée pour le fit est une exponentielle décroissante

de la forme+���� � � $
��A��� , avec� 5 �.

4.4 Résultats

4.4.1 Candidats observ́es et bruits de fond

Le tableau 4.10 pr´esente un r´esumé du nombre d’´evénements attendu pour l’ensemble des
bruits de fond, compar´e au nombre de candidats observ´es après une coupure en��� au dessus de
70, 80, 90 et 100 GeV. Les erreurs sur les bruits de fond physique sont estim´eesà partir de l’erreur
sur la luminost´e intégrée (environ 10 %11) et de l’erreur liéeà la statistique utilis´ee pour chaque
composante de bruit de fond. Ces r´esultats montrent qu’il n’y a aucun exc`es d’événements dans les
données par rapport au nombre d’´evénements attendus provenant des processus du Mod`ele Stan-
dard. Le nombre de candidats observ´es est compatible dans les barres d’erreurs avec les pr´edictions
des bruits de fond.

Parmi les trois candidats observ´es au dessus de��� � ��� GeV, deux sont tr`es proches de la
coupure, alors que le troisi`eme se trouve `a��� � 184 GeV. La probabilit´e pour que cet ´evénement
ait comme origine un des bruits de fond du Mod`ele Standard est estim´ee à partir de la loi de
Poisson/ ��� �� � ���&�
��2, qui représente la probabilit´e de trouver� candidats alors qu’on en
attend� en moyenne. Au desssus de���= 180 GeV, il y a� � � candidats, et� � �
�
� 
 �
���
événements attendus en moyenne pour tous les bruits de fond, et pour une luminosit´e intégrée de
4.1 pb��. La probabilité pour que l’événement observ´e ait comme origine un des bruits de fond est
relativement petite, de l’ordre de/ � �
��. Une attention particuli`ere aété prêtéeà l’étude de cet
événement. Ces principales caract´eristiques sont pr´esentées dans le tableau 4.11. Il est constitu´e
uniquement de deux jets, qui sont assez proches dans le plan transverse (�2���� � �
 rad). Ils ont
tous deux une relativement grande impulsion transverse (���� � ���
	 Gev/c et� ��� � ��
�
Gev/c). Bien que sur la repr´esentation graphique de cet ´evénement, montr´ee sur la figure 4.20,
le systèmeà muons pr´esente une certaine activit´e, aucun candidat muon n’a ´eté observ´e, même
en relachant les coupures de certification. Afin de pousser l’´etude un peu plus loin, l’´evénement

11Comme il aété mentionn´e dans le paragraphe 2.2.5.2, cette valeur assez grossi`ere reflète le fait que le syst`eme de
luminosité est encore en phase d’´etude et qu’il n’est pas encore compl`etement calibr´e pour le Run II. Il est pr´evu que
l’erreur diminueà 5 % quand le syst`eme sera compl`etement test´e.
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���
� 70 GeV � 80 GeV � 90 GeV � 100 GeV

Bruits de fond
QCD (fit) 17.37
 7.90 8.49
 4.98 4.15
 2.98 2.02
 1.72
	 � )��� 0.63
 0.06 0.63
 0.06 0.63
 0.06 0.63
 0.06
� � )��� 0.21
 0.02 0.21
 0.02 0.21
 0.02 0.21
 0.02

��� 0.16
 0.01 0.14
 0.01 0.11
 0.01 0.09
 0.01
������-� 0.03
 0.00 0.02
 0.00 0.02
 0.00 0.01
 0.00

���$< 18.39
 7.90 9.49
 4.98 5.12
 2.98 2.96
 1.81

Data 7 6 4 3

TAB. 4.10 –Nombre d’́ev́enements attendus pour les différents bruits de fond physique et instru-
mentaux, comparé au nombre de candidats observés dans les données en fonction de la coupure
sur la valeur de l’́energie transverse manquante. Le nombre d’év́enements attendus pour les pro-
cessus du Mod̀ele Standard sont en bon accord avec les données.

a été reconstruit avec une version de reconstruction plus r´ecente (��

��
��), où l’identification
des muons, entre autres, a ´eté améliorée. Après reconstruction, l’´evénement pr´esente encore une
activité non négligeable dans le syst`emeà muons, mais toujours aucun candidat muons reconstruit.
Par contre, plusieurs candidats “segments de traces” de muons sont ´etiquetés comme “cosmiques”
par la coupure sur la co¨ıncidence en temps dans les scintillateurs du spectrom`etreà muons.

Comme cet ´evénement passe les coupures appliqu´ees avec la version de reconstruction utilis´ee
pour cette analyse, il n’y a donc aucune raison de le rejeter.

Caractéristiques des jets
jet ID �� (GeV/c) F 2 EM frac. CH frac.
jet 1 109.4 -0.178 3.766 0.075 0.017
jet 2 92.7 0.139 4.763 0.127 0.143

Caractéristiques globales
��� (GeV) �2(jet 1, jet 2) �2(jet 1, ��� ) �2(jet 2, ��� )

184.1 0.983 2.721 2.579

TAB. 4.11 –Principales caract́eristiques de l’́ev́enement avec��� = 184 GeV.

Cetteétude montre que la distribution de��� observée dans les donn´ees est relativement propre,
et compatible avec l’estimation attendu pour les diff´erentes composantes de bruit de fond. C’est
un résultat très encourageant, car la compr´ehension de la distribution de��� est une ´etape essen-
tielle pour beaucoup d’analyse de physique, en particulier les analyses SUSY dont les ´etats finals
comportent des d´esintégrations en cascade se terminant souvent par la pr´esence d’une ou plusieurs
LSP, créant ainsi une composante��� significative.

4.4.2 Interprétation

4.4.2.1 Limites dans le plan (�
��
,�

����
)

L’absence d’exc`es d’événements par rapport aux pr´edictions du Mod`ele Standard peut se tra-
duire en termes de limites sur la section efficace de production d’´evénements avec une paire
squarks������ se désintégrant dans le canal��� � + ����, en fonction de la masse du neutralino����.
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FIG. 4.20 –Repŕesentation graphique de l’év́enement̀a ��� � 184 Gev dans la queue de distribu-
tion de l’́energie transverse manquante.
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En comparant ensuite avec la section efficace th´eorique de production de paires de squarks������
qui ne dépend que de la masse du��, il est possible de mettre des limites dans le plan (�

��
,�

����
).

La table 4.12 montre le nombre d’´evénements attendus pour quelques points de l’espace des
masses pour une luminosit´e intégrée de 4.1 pb�� après coupures de nettoyage et coupures topolo-
giques, en fonction des diff´erentes coupures sur l’´energie transverse manquante. Aucun point de
l’espace des masses ne pr´esente plus de 1 ´evénement attendu pour la luminosit´e considérée. Ceci
est insuffisant pour pouvoir effectuer le calcul de limites dans le plan (�

��
,�

���
�
).

missing E�
�

��
�

���
�
� 70 GeV � 80 GeV � 90 GeV � 100 GeV

65 5 0.50 0.31 0.12 0
65 35 0.08 0.08 0.08 0.03
85 5 0.73 0.73 0.37 0.18
85 35 0.36 0.36 0.36 0.36
115 5 0.63 0.59 0.51 0.47
115 35 0.29 0.20 0.20 0.16
115 65 0.07 0.04 0.04 0.04
135 5 0.27 0.25 0.23 0.17
135 35 0.33 0.28 0.23 0.14
135 65 0.13 0.11 0.11 0.08
135 85 0.02 0.02 0.02 0
165 5 0.22 0.21 0.20 0.17
165 35 0.21 0.19 0.17 0.17
165 65 0.14 0.12 0.11 0.09
165 85 0.12 0.08 0.08 0.07

TAB. 4.12 –Nombre d’́ev́enements signal attendus pour une luminosité int́egrée de 4.1 pb�� à
l’issue de toutes les coupures pour différentes valeurs de la masse du squark�� et de la masse du
neutralino����. Les nombres attendus pour la luminosité int́egŕee consid́erée sont trop faible pour
pouvoirétablir des limites dans le plan (�

��
,�

����
).

L’extrapolation des r´esultats de cette analyse `a une plus grande luminosit´e intégrée (75 pb��)
n’a pas permis de faire ressortir le signal `a plus de 1= au dessus du bruit de fond. Cela vient
principalement du fait, que la contribution du fond QCD devient trop importante en extrapolant
simplement par un facteur de normalisation `a partir des r´esultats obtenus pour une luminosit´e
de 4.1 pb��. La stratégie serait nettement diff´erente, en particulier avec l’utilisation des outils
d’étiquetage des jets�, et des coupures de qualit´e sur la reconstruction du vertex primaire, que l’on
pourra appliquer avec une statistique plus grande.

4.4.2.2 Limites sur la production d’́evénements “jets +��� ”

Les résultats obtenus peuvent ´egalement ˆetre interprétés dans le cadre de l’´etude de la produc-
tion d’événements avec un ´etat final “jets +��� ” provenant de n’importe quel processus physique
au delà du Modèle Standard. L’absence d’exc`es d’événements peut donc se traduire en termes de
limite sur la section efficace de production d’´evénements “jets +��� ”. Les limites sont calcul´eesà
l’aide d’une méthode Bayesienne, avec le calculateur de limites officiel de l’exp´erience DØ [148],
[149].

L’efficacité des coupures d’analyse sur des ´evénements signal avec l’´etat final “jets +��� ”,
>
�������� ���� �, est estim´ee à partir d’un lot d’événements��� � + ���� avec le couple de masse
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��� cut (GeV) � 70 � 80 � 90 � 100

>
�������� ���� � (�

��
= 135 GeV/c�,�

���
�
= 70 GeV/c�) 0.551 0.567 0.571 0.581

TAB. 4.13 –Valeur de l’efficacit́e >
�������� ���� � calcuĺeesà partir d’év́enements signal (�

��
=

135,�
���
�
= 70) GeV/c�, pour ��� au dessus de 70, 80, 90 and 100 GeV.

(�
��
= 135,�

���
�
= 70) GeV/c� de la manière suivante :

>
�������� ���� � �

événements signal apr`es toutes les coupures

événements signal apr`es coupures de��� et de simulation du plateau du trigger

L’efficacité est estim´ee par rapport au nombre d’´evénements qui passent les coupures de pr´esélection,
la coupure de simulation duturn ondu trigger (les deux jets principaux sont centraux, et le jet prin-
cipal satisfait�� � ��� GeV/c), et une coupure sur la valeur de��� (au dessus de 70, 80, 90 et
100 GeV). L’efficacité pour ces deux coupures, not´ee >

�������� ���� �, dépend enti`erement de la

topologie et des caract´eristiques cin´ematiques des processus au del`a du Modèle Standard que l’on
recherche. Le tableau 4.13 pr´esente les valeurs de>

�������� ���� � pour différentes coupures en���
pour l’échantillon d’événement signal consid´eré.

Le tableau 4.14 montre les limites `a 95 % de C.L. sur la section efficace de production, multi-
pliée par l’éfficacité >

����� ��� � ��� �, d’événements “jets +��� ” pour des valeurs de��� au dessus

de 70 , 80, 90 et 100 GeV.

��� (GeV) � 70 � 80 � 90 � 100

>
�������� � ��� �	 = @ 95% C.L (pb) 4.176 3.760 3.116 2.686

TAB. 4.14 –Limites suṕerieuresà 95% C.L sur la section efficace de production , multipliée par
l’efficacité >

�������� ���� �, pour les processus au delà du Mod̀ele Standard dans l’état final “Jets

+ ��� ”, pour des valeurs de��� au dessus de 70,80, 90 et 100 GeV.



Conclusions et Perspectives

L’ étude de la production de paires de squarks������ a été effectuée à partir des premi`eres
données du RUN II utilisables pour les analyses de physique dans l’exp´erience DØ. Un ´echantillon
de 4.1 pb�� a été utilisé pour cette ´etude.

Celle-ci a abouti `a deux résultats importants. Tout d’abord, apr`es application de coupures de
nettoyage, pour r´eduire les effets instrumentaux, et de coupures topologiques, pour am´eliorer le
rapport signal sur bruit, la distribution de��� pour lesévénements restants ne pr´esente pas de
queue de distribution anormale. Le comportement de la distribution est bien compris et reproduit
par l’estimation de la contribution des ´evénements provenant de processus QCD, qui composent
la majeure partie de l’´echantillon analys´e. C’est une ´etape très importante dans la compr´ehension
des donn´ees, sur laquelle repose un grand nombre d’analyse, en particulier les analyses de super-
symétrie, dont les ´etats finals impliquent bien souvent une quantit´e significative de��� .
L’ étude de ces donn´ees a ´egalement permis de poser des limites sur la section efficace de produc-
tion d’événements dans l’´etat final “jets et��� ”. En effet, l’étude de la production de paires de
squarks������ a été limitée par plusieurs facteurs. D’une part, les donn´ees récoltées pour l’ana-
lyse ontété reconstruites dans une p´eriode de mise en fonctionnement du d´etecteur, et tous les
outils d’analyse de l’exp´erience n’étaient pas encore disponible. En particulier, l’absence d’outils
d’étiquetage des jets� nous a amen´eà considérer un grand nombre de bruits de fond suppl´ementaires
qui peuvent ˆetre réduits de mani`ere drastique en demandant la pr´esence d’un ou plusieurs vertex
déplacés. D’un autre cˆoté, la faible luminosit´e intégrée consid´erée (4.1 pb��) a aussi ´etait un fac-
teur limitant dans cette analyse.
Pour toutes ces raisons, il n’a pas ´eté possible de mettre des limites sur la production de paires
de squarks�� se désintégrant dans le canal��� � + ����. Cependant, comme les coupures d’analyse
ont été optimisée pour la recherche d’´evénements dans l’´etat final “jets +��� ”, l’absence d’exc`es
d’événements par rapport aux pr´edictions du Mod`ele Standard est interpr´etée en termes de limite
sur la section efficace de production dans cet ´etat final. Ces r´esultats ont ´eté approuv´es par la
collaboration DØ, et pr´esentés aux conf´erences d’hiver 2003 (Moriond, La Thuile, ...).

Plusieurs perspectives sont envisageables pour am´eliorer cette ´etude. D’abord, le choix de
l’algorithme de déclenchement peut sans aucun doute ˆetre amélioré. En effet, on a vu que le seuil
en impulsion transverse pour le jet principal avait un effet assez drastique sur les points `a basses
masses dans l’espace (�

��
,�

����
). Il serait donc plus opportun d’utiliser untrigger reposant sur un

seuil en� � plus bas, voire demander la pr´esence de deux jets, mais avec des seuils plus
raisonnables. De plus, letrigger JT 65TT a maintenant unprescale, ce qui veut dire que l’on ne
peut plus l’utiliser pour une analyse de recherche de nouvelle physique. Un bon moyen
d’augmenter la r´ejection du bruit de fond QCD au niveau dutrigger serait d’utiliser une coupure
d’acoplanarité entre les deux jets principaux (avec les jets du niveau 3 par exemple). Il serait aussi
intéressant de pouvoir ´etudier l’effet d’untrigger basé sur l’énergie transverse manquante (ce
dernier est maintenant impl´ementé au niveau 3). Il est pr´evuégalement de disposer d’un
algorithme de reconstruction de vertex au niveau L3, dans le but d’augmenter, d`es le stade du
déclenchement, la sensibilit´e auxévénements avec des particules de courte dur´ee de vie telles les
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quarks� et �, ou les leptons� . Une combinaison ´eventuelle de tous ces types detrigger devrait
permettre de r´eduire les ´evénements QCD sans trop affecter les diff´erents signaux
supersym´etriques recherch´es. Il faudrait aussi ´etudier les possibilit´es d’utilisation du niveau L2
également. Ensuite, au niveau de l’analyse, l’utilisation de l’´etiquetage des jets� permettrait de
réduire le nombre de bruits de fond `a considérer, et ainsi d’optimiser les coupures sur les bruits de
fond qui simulent vraiment la topologie “2 jets� + ��� ”.
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Etude de la production de paires de squarks bottom se d́esint́egrant dans le canal��� � + ���� auprès du d́etecteur DØ au Run II du Tevatron

Le détecteur DØ est situ´e auprès du collisionneur proton-antiproton, le Tevatron, au laboratoire
Fermilab (Chicago). La nouvelle campagne de collisions, d´enommée “Run II”, a démarré au mois
d’avril 2001. L’énergie au centre de masse disponible est de

�
� � �
�� TeV, et la luminosité

instantan´ee attendue est de l’ordre de 8.6 10�� cm��s��.
L’ étude de la production de paires de squarks bottom se d´esintégrant dans le canal�� � � + ���� a été réalisé à partir des premi`eres donn´ees du Run II utilisables pour la phy-

sique.L’échantillon utilisé correspond `a une luminosit´e intégrée��2� � 4.1 
 0.4 pb��. Cette
étude se place dans le cadre de mod`eles supersym´etriques avec conservation de la R-parit´e, et
dans le cas o`u le �� est suffisamment l´eger pour limiter ses d´esintégrations au canal��� � + ����
(%! � ���1). L’impossibilité d’utiliser l’étiquetage des jets� a conduità considérer l’état final
“jets eténergie transverse manquante (��� )”.

Cetteétude préliminaire a abouti `a deux résultats importants. Tout d’abord, `a l’issue des cou-
pures d’analyse la distribution de��� ne présente pas de queues anormales. Ceci montre que les
effets instrumentaux qui perturbent la mesure de��� sont bien compris. C’est une ´etape importante
puisqu’un grand nombre de canaux de physique du Mod`ele Standard et de ses extensions,i.e. la
supersym´etrie, présentent une quantit´e significative de��� .
Aucun excès d’événements par rapport aux pr´edictions du Mod`ele Standard n’a ´eté observ´e. Des
limites à 95 % C.L. sur la section efficace de production d’´evénements au del`a du MS dans l’´etat
final “jets et ��� ” ont été posées.

Mots-cĺes : Supersyḿetrie, Squark, Sbottom, Neutralino, R-parité, DØ, Tevatron, Run II

Sbottom squarks pairs production with the decay mode��� � + ����
in the DØ experiment at the Tevatron Run II

The DØ detector is located at the proton-antiproton collider, the Tevatron, at Fermilab (Chi-
cago). The new data-taking period, refered as “Run II”, started in april 2001. The available Energy
in the center of mass is

�
� � �
�� TeV, and the expected luminosity is 8.6 10�� cm��s��.

The bottom squark pairs production study in the decay channel��� � + ���� has been performed
on the first Run II data available for physics studies, with a data sample corresponding to��2� �
4.1 
 0.4 pb��. This study takes place in the theoretical framework of supersymetric models
with R-parity conservation, and whith a light�� decaying dominantly in the��� � + ���� channel
(%! � ���1). As no �-tagging techniques were available at this time, the final state “jets and
missing transverse energy (��� )” was considered.

This preliminary study lead to two important results. First, the��� distribution after all analysis
cuts does not show anomalous tails, which means that instrumental effects are well understood.
This is an important step as many processes produce a significant amount of��� in the Standard
Model and its extensions,i.e. Supersymetry.
No excess of events was observed in the date, compared to the Standard Model (SM) predictions.
Limits at 95 % C.L. were set on the production of events beyond the SM, in the “jets and��� ” final
state.
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