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Introduction

Notre vision de la structure de la mate, de ses constituargg&mentaires et de leurs interac-
tions a considfablemenevolué au cours du Zme sécle. Des exgriences de diffusion de Ru-
therford aux collisionneurs modernes, les pesgiechnologiques et I'avage des ides tleoriques
ont permis de sonder la matg de plus en plus profoadient. L'union du formalisme de lagbfie
quantique des champs et de principes deetyi®s a permis d’abouta [a fin des aneés 60a’une
théorie de jauge, le Maé Standard (MS), quiettit trois des quatre interactions fondamentales
(electromagatique, faible et forte). De nombreux sesmnt valié’ cette tleorie, eta ce jour aucun
résultat exprimental n’a pu la mettre en doute de n&risignificative.

Pourtant, le Modle Standard n’est pas corepgiment satisfaisant d'un point de vuedhigue.

Il ne permet pas de rendre compte depbfrene d’oscillations des neutrinos, ni de leur attribuer
une masse non nulle que les exences ddiéesa la physique des neutrinos ont misendence
ces dernétes anaés. Le necanisme deeay¥ration de la masse des particules dans le MS pose aussi
quelques prol@mes. Le(s) boson(s) de Higgsepit(s) par la tkorie n’a(ont) toujours pasts mis
enévidence. D'autre part, les correctioada masse de ces bosons emteait I'apparition d’'une
hiérarchie non naturelle entreethelle de la brisure de swtrie responsable de l&gration de la
masse, de I'ordre de la masse des bosons veatdensdfaibles{ 102 GeV), et 'échelle dite de
grande unification (gréralement de l'ordre de 10'6 GeV). D’autres questions fondamentales
ameénenta penser que le Malé Standard est unedbfie effectivea’bassehergie d’'une thobrie
plus ggrérale. Notamment, selon le principe d’unification, @mefgies de I'ordre de la masse de
Planckmp;(~ 10" GeV) les forces fondamentales ont toutes knme"intensi; or ceci n’est pas
réali en extrapolant les constantes de couplagesuteshergie dans le MS.

L'ajout d'une syn&trie suppEmentaire, appeE supersyetrie, permet deasoudre la plupart
des probdémes tleoriques poss$ par le MS. La supersygtrie permet entre autres d’unifier les
constantes de couplagashauteehergie, et deasoudre le proleime des corrections de la masse
du(des) boson(s) de Higgs hypetlgue(s). La supersyetrie fournitégalement un cadreeabtique
qui accueille naturellement I'interaction gravitationnelle. L'introduction de cetteegyen qui relie
bosons et fermions, implique I'existence d'un partenaire, dit supesBique, assoeia chaque
particule du MS.

Cependant, aucune particule superstngue n'a€tt mise enevidence aums des collision-
neursa hauteshergie (LEP, Tevatron Run |, et Hera I). Bien qu’aucuresti€ ne fixe la masse des
particules supersyetfiques, les consatations d’'unification des forces fondamentales impliquent
en gréral que les masses soient t@pvees, de I'ordre de quelques centaines de GeV, poer ~
produites awechelles d&nergie atteintes dans les collisionnearse jour. C'est une des moti-
vations principales de I'aglioration du collisionneur proton-antiproton, le Tevatron (Fermilab,
Chicago), et de la construction du futur collisionneur proton-proton, le LHC (CERNg¥&¢n"

Le Tevatron a dmarg une nouvelle campagne de prise de d@® appelé “Run 11”, au mois
d’avril 2001. L'énergie disponible au centre de massetéapor€ea 1.96 TeV, et la luminost”
instantage attendue est d’envirdh 103? cm2s~!. Ces caragfistiques font du Tevatron le
plus puissant collisionneur hadronique au monde, en attendant le futur collisionneur LHC. Deux
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détecteurs insta#S aupes du Tevatron, CDF et D@, sorgdiésa I'etude de la physique du Met&
Standard, e& la recherche de nouvelle physique. Les nouvelles eistitjues des collisionsy
du Tevatron, devraient permettre aux deuxanigrices d'explorer I'espace des phases desiesd”
supersymafriques jusqud des masses de I'ordre du Tethellea laquelle la manifestation de
physique au deldu MS est attendue.

Le travail peseng’ici se @&roule dans le cadre de I'eepénce D@, et a pour sujeetide de
la production de paires de squartkgtom, b, partenaires supersytriques du quarkottom du
MS, au chaqué; se EsinEgre dans le canal— b+ X7, et ai le neutralinoy! est la particule
supersymafrique la pluségere.

Le premier chapitre @sente legtapes qui ont mena I'elaboration du Modle Standard. La
structure de ce dernier est diseatdans un premier temps. Puis,egpavoir introduit ses points
faibles, une description des motivations, et uresgritation plus formelle de la superste sont
propo€es. Leseasultats obtenus pourefide de la production de paires de squarksrs de la
premire campagne de prise de dees’du Tevatron sont ensuiteepengs. Une beve revue des
estimations attendues pour le Run |l egalement propes.

Le deuxeme chapitre est consaci’la description de la cin@é d’ac&lérateurs de Fermilab et
du détecteur D@. Une premie partie dcrit la p€paration des faisceaux de protons et d’antipro-
tons, et les caraetistiques du Tevatron, en insistant sur leghonations effectaés par rapport au
Run I. Ensuite, les difffents sous-atecteurs de D@ sont gséngs en @étail. Une derrere partie
présente la mesure et le calcul de la lumin@sit”

Le troisieme chapitre estatlié au systme de éclenchement &t la reconstruction des objets
physiques. Une premié partie pesente I'architecture et les possil@hbtdu nouveau systie de
déclenchement de D@. La deexne partie de ce chapitredit briévement le programme de re-
construction des objets physiques, en portant une attention plus pargcslir les objets essentiels
a l'analyse qui est @senge dans le chapitre suivant.

Le dernier chapitre @sente I'analyse des preznés donaés du Run llecoliées par le dtecteur
D@. Le cadre thorique est dfini dans une prerare partie, avant deedfire la topologie et
les caraatfistiques du signal recherehEnsuite, I'accent est mis suetlide de I'algorithme de
déclenchement le plus appropruxévénements recherel: La partie suivante est conseea la
description des difffentes coupures appliges aux doneés afin de discriminer le signal parmi les
bruits de fond. Enfin, aps avoir discug T'estimation des diffrents bruits de fond, legsultats et
leur interpEtation sont pEsengs.
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La question de la edtion de I'univers est un sujet de rechercles @ctif en physique fonda-
mentale. Laenement de la relativdtet de la mtanique quantique, maggdlement les progs
technologiques du 20ne sécle ont permis d’entrevoir un lien entre l'infiniment grand et I'infi-
niment petit. Les deux disciplines gatudient ces questions sont la physique des particules et
la cosmologie. Cette demmié regroupe &tude des structures grandeetchelle et de Bvolution
de l'univers. Son cadre #orique standard, la ¢lorie du Big-Bang, a recde fortes confirma-
tions ex@rimentales avec I'observation du rayonnement fossiBK, et la mesure de la densit”
desé€léments (H, H,...). L'évolution et I'organisation de la matié en structures dans l'univers
dépendentefroitement des constituantementaires qui le composent, et de la mamidont ils
interagissent entre eux. Ceci estidié dans le cadre de la physique des particules.

Bien que ce domaine de la physique soit une science relativement jeunestéadps” blocs
élémentaires de la matieé remonte T'antiquitt. Ce sont les penseurs grecs qui elatboE les
premiers modles d'atomes (Leucippe driocrite). lls ont finalement pféré le modatle des quatre
eléments “eau, air, terre, feu” (Aristote). Il faudra attendre la fin demi& 'sécle pour voir €-
émerger l'ide de particulelémentaire (Boyle, 1661), et leedt du 1@me pour que soit adcgs”
la théorie atomique (Dalton, 1808). Awedut du 2@me sécle, Rutherford montra que I'atome
est en fait compasd’'un noyau et d'un nuage @€éctrons (particule eouverte par Thompson
en 1897). Puis, laetouverte du neutron (Chadwick, 1932) miteridence la sous-structure du
noyau, constita’de nuakons (protons et neutrons).

A la fin des anees 20, les principes de laeganique quantique et de laetirie de la relativid”
restreinte (Einstein, 1905) sont uesi'dans le formalisme dedhfie quantique des champs. En
1928, Dirac propose uregjuation du mouvement pour une particule relativiste gaest un spin.
Ceci a ouvert la voia I'electrodynamique quantique qui a fourni un cadentiuea la physique
des particules.

L'augmentation de EBhergie fournie aux particules dans lesexgnces de collisions a permis
de sonder de plus en plus profondement la structure de lemafilx€énergies accessibles aujour-
d’hui dans les aaglérateurd, le spectre des particule¢mentaires est divisén deux catjories :

e d'une part, les particules de mate, les fermions (de spin 1/2), dieisS en six leptons

(e™, =, 77, Ve, v, v7) €t Six quarks«, d, ¢, s, ¢, b), ainsi que leurs antiparticules assees’
e d’autre part, les particulesediatrices des forces fondamentaddectromagefique, faible et
forte. Ce sont les bosons (de spimd W *, Z°, et les gluons.
Aux échelles d&nergie expfimentalement accessibles, ces particules et leurs interactionsssont tr’
bien cEcrites dans le cadre du “Met¥ Standard” (MS) de la physique des particules [1].

A ce jour, aucun eSultat expfimental n'a €\élé de d@viation significative par rapport aux
prédictions du Modle Standard. Pourtant, plusieurs questions ouvertes laissent penser que c’est
une théorie effectivea basseefhergie d’'une teorie plus globale : le nombre de familles de par-
ticules ? le prol#ime de terarchie entre Echelle€lectrofaible et Echelle de PlanckeChellea
partir de laguelle on ne peut plusgliger la gravitation) ? L'existence du (des) boson(s) de Higgs,
éventuel(s) responsables decahisme deayération de la masse des particules ? I'unification des
forces fondamentaleshauteshergie ? ...

L'ajout d'une syne&trie supptmentairea’l'interieur du MS permet deesoudre la plupart des
problémes cig's ci-dessus. Cette swtnie, appeke “supersynatrie”, relie bosons et fermions et
entrahe I'existence d’'un partenaire supersstnijue pour chaque particule du MS. Bien gu’'aucune
de ces superparticules n'&t" obseree, il y a de fortes indications pour que celles-ci soient trop
lourdes pour avoieté produites dans les collisionneurs jusgpigsent. L'acesa une plus grande

de I'ordre de quelques centaines de GeV.

2Néanmoins, lesesultats des exgiences ddiéesa I'etude des oscillations des neutrinos mettent en doute le fait
gue ceux-ci aient une masse nulle, comme il esvprdans le MS. Une revue des exighces bass aups des
ac@lérateurs est presad dans [2].
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énergie au centre de masse dans la nouvelle campagne de prise desddaevatron, ou awgs”

du futur collisionneur LHC (CERN, Ga&ve), devrait permettre de sonder les espaces de phase des
mockEles supersystfiques, jusqud desechelles de 'ordre du Te¥chelle caraefistique attendue

pour la manifestation d’'une nouvelle physique.

La premere partie de ce chapitre est conggceu Moele Standard. EVolution des idées
et les mises emvidence exefimentales qui ont permis la construction du MtedStandard sont
présentes, d’abord de maaié historique, puis de mae plus formelle en se penchant sur les La-
grangiens des interactions fondamentales. La pasgection dcrit plus en dtail I'interprétation
phénon€nologique de Blectrodynamique quantique qui sert de fondenaelinierprétation des
interactions dans le Malé Standard. La section suivanteepente la thorie de linteraction
forte, la chromodynamique quantique. Puis deux sections smléeka I'unification des forces
électromagatique et faible, et au etanisme de gf¥ration des masses des particules. Ensuite,
une beve discussion sur la renormalisation etvblution des constantes de couplages est pro-
poge. Enfin, Le contenu en champs du Mt Standard et le Lagrangien correspondant sont
présengs.

Une partie interradiaire aborde plusieurs faiblesses du ledStandard, dans le but d’intro-
duire les motivations de la supersgtrié qui fait I'objet de la deuxime partie de ce chapitre.
Une introduction aux concepts et au formalisme les pRrEgdux possibles en supersgimé est
présente dans une premmé partie. Apes avoir discug’de I'alggbre, des superchamps et de la
construction d’un Lagrangien supersgtriue une discussion sur la brisure de la supeessim”
est proposé. Pour illustrer les points @dents, une description de I'extension supeestyigie
minimale du MS, le MSSM, est psent¢e. Le moéle mMSUGRA/CMSSM estdalement discet”
mais de mardre plus beve.

La dernEre partie de ce chapitre propose une discussion de®tstftéoriques qui incitent
a étudier la production de squarksttor aup€s du Tevatron. Lesesulats obtenus lors de la
premiére campagne de prise de deer’sont méengs pour les deux expiences CDF et D@.
L'estimation des &Sultats attendus pour la nouvelle campagne de elemaSegalement discat”
Enfin, une beve revue desesultats obtenus augs des exgrfiences ALEPH, L3 et OPAL au LEP,
est proposeé.

1.1 Le Modele Standard de la physique des patrticules

1.1.1 theories de jauges et QED

Un des grands progs de la physique #orique du 26ime aeté d’associer les interactions
fondamentalea tes principes de syetrie’.

Letude des symtties d'un objet ou d’'une loi physigue repose sur lacotfié des groupes.
Deux types de syetfies sont consilés : les syrafries ggomgtriques, qui agissent sur les coor-
donrées {, ), et les symtries internes, inependantes des coord@mes d’'espace-temps. D'asr”
le théoeme de Noether [3], l'invariance degliations du mouvement par rappamrie transfor-
mation continue entrae la conservation d’une quamtiphysiguei.e. une loi de conservation. Par
exemple, l'invariance par rappatune translation dans I'espace enteala loi de conservation de
limpulsion.

L"electrodynamique quantique (QED), et plusngyalement le Modle Standard, repose sur
des principes d'invariance par rapparides transformations de jauges : on parle @oiies de
jauge. Ce sont des transformations de phase locefgefitiant des coordoe@s$ d’espace-temps).

3C’est le recours aux syatries et aux invariances des lois de la physique par rapptas transformations d’espace-
temps qui a conduit Einsteaformuler la tleorie de la relativi’gérérale.
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Historiguement, c’esa Dirac que I'on doit les bases de cettedhie formu€e dans les ame&s
20. Elle a ensuiteté revisi€e et achexé dans les ames 40 par Dyson, Feynman, Schwinger et
Tomonaga.

Partant de Equation de Dirac, un fermion libre de masseeprsent’ par le champj(t, 7)
(spineur de Dirac) estatttit par le Lagrangien suivant :

L = iy dptp — mapp (1.2)
Ce Lagrangien n’est pas invariant sous une transformation de jauge du ¢ghamp
P(7 1) = YR 1), aeR 1.2)

La famille des transformatioris = e *® forme le groupe adlien unitaire U(1).

Il est possible de restaurer l'invariance du Lagrangien 1.1 sous une transformation du groupe
U(1). Une manrgre simple de faire cela est d’introduire un champ vectotigtel que la drivée
par rapport aux coordoees d’espace-temyas, soit remplaee par la dfivée covarianted , :

Oy — D, =0, —ieA, (1.3)

lors de la transformation de jauge, on impose que le champ additidnree transforme comme :
1
A, — A+ gaﬂa (1.4)

En remplaant la driveed , dans 1.1 par laetivée covarianté),, le Lagrangien est maintenant
invariant sous une transformation du groupe U(1). Il appaiats le terme—e ¢y 1A, qui
couple le champ de jaugela particule de Dirac de charge €), exactement de la emie margre
que le chamlectromagatique. En ajoutant un terme eitique pour le chamg,,, on arrive au
Lagrangien de la QED :

£ = (00 — ) + efr QA — 3 Fu (1.5)

ouF,, =0,A,—0,A, estletenseur de force du champ de jadge() est 'opérateur de charge
électromagatique (de valeur propre -1 pouelEctron).
Il est inttressant de noter que le Lagrangien 1e6rit’le couplage d’'une particule libre de

massen et de charge avec le chamglectromagatique assoeiau potentiel, (¢, A), donnant
leséquations de Maxwell :

—

E = —gr?zdgo—%g (1.6)

—

B = rotd (1.7)

Linvariance de jauge est donc ainsi reseipar l'interngdiaire du champi,, du photon de
I'interaction électromagafique. La tleorie dcrite 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 represestpar la partie cetique du Lagrangien), et un terme d’interaction
entre le fermion et le photon.

Feynman a propeas!interprétation suivante : tous les phoneneslectromagefiques peuvent
étre repeseng’sa partir de trois processus. La propagation d’une particule ebatg propagation
d’un photon, et I'absorption oudtission d'un photon par une particule cteefff]. La probabili¢”
pour qu’un processusléctromagatique ait lieu se calcule alors en sommant la probabdi”
toutes les configurations possibles de ces trois processus basiquegssgrtent le mhe €tat
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final que le pkehonenea étudier. C'est le principe d’unaleloppement en &worie de perturbation.
Un processus avec un seul point d’interaction, appettex, est un processus du premier ordre (on
dit aussi ‘a I'arbre”). Les processus plusieurs vertex sont dits d’ordres suigurs. La simplici”

et I'elegance de cette fan d'interpgter I'interactionelectromagafique ont inci¢” les physiciens

a la ggréraliser aux autres interactions fondamentales.

f f

\/
v v + vt +..
e

FiG. 1.1 —Exemple de @composition d’'un processéakectromagatique. Plusieurs combinaisons
des 3 processus basiques fournissent@meetat final. Il faut donc sommer leur probal@lipour
déterminer la probabili du plenongne que I'on veuttudier.

—

L'exemple de la figure 1.1 illustre le principe de Feynman. La peeendes quatre figures,
appe€es “diagrammes de Feynman”, repehte I'interaction entre deux fermions (lignes pleines).
D’une manere simple, l'interaction peut se voir de |g facsuivante : le premiegléctrone€mettant
un photon (ligne ondeké) est @Vié de sa trajectoire. Le photon se propage, puis il est abguab”
le seconcklectron, qui est donegalement @vié de sa trajectoire initiale.

A la fin des aneés 40, Feynman et ses collaborateurs introduisent legéate renormali-
satiorf afin de Eguler les divergences qui apparaissent dans les diagrammes qui contiennent des
boucles de particules.€. le quatreme diagramme sur la figure 1.1).

Etant done” que les atomes et les raoliles sont par nature sounasun grand nombre de
processuglectromagatiques, la physique atomique a fourni de nombreux tests de la QED. Deux
de ses grands sues sont la mesure du moment matjgle anomal de I'electron, et la mesure du
“Lamb shift” de I'atome d’hydroghe.

1.1.2 Lachromodynamique quantique

La découverte du neutron en 1932 est wtape importante dans I'exploration de la structure
de la matére. Elle me&’jour la sous-structure du noyau atomique : il est corapiEshuctons, le
proton et le neutron. Il faut alors introduire une force sepptntaire, agissant entre les reans,
afin d’expliquer la cobsion des noyaux. Elle est appel“force forte”.

Le fait que les masses des deux muels soient &s proches amermpenser qu'il existait une
symeétrie d'isospin entre eux (em#rence aux spins "up/down” detectrons). C’'est Yukawa qui
propose le premier made de I'interaction fortea la manére de la QED, v les nuckons inter-
agissent em¢hangeant desasons, particules alors hypetitues. Mais d$ 1947, la d€ouverte
du pion inaugure leebut d’'une longueesie de @&couvertes de particules hadroniques (particules
subissant I'interaction forte).

Afin d’expliquer la proli€ration des hadrons obses; ‘Gell-Mann et Nishijima postulent I'exis-
tence d’'un nouveau nombre quantiquetidnget. Il devint alors naturel de voulogténdre la

4ce sujet sera aboeddlus loin.
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symétrie d'isospin envisagg plus ¢t a un groupe de syatfie permettant de rendre compte de
tous les hadrons. Le group/(3) est propos’en 1961. Cestapes ont condua I'elaboration

du modtle des quarks constituants (Gell-Mann [5], Zweig). Dans ceaigpdés hadrons sont
des particules composites constiéis’ de quarks (qui ont donc une chaefgcfrique). Le spectre
des hadrons connuscetteepoque est alors repsént’a I'aide de combinaisons de trois quarks,
differencés par leur saveuru, d et s> (on parle deSU(3) “saveur”). Les hadrons sont class”
en baryons, compes’de trois quarks, et enasons, compas d'un quark et d’un anti-quark. Les
protons et les neutrons, qui sont des baryons, sontsepe’s respectivement par les combinaisons
uud etddu.

ParalElement, une exgrience de diffusior p a Stanford met emvidence I'existence de par-
ticulesa I'interieur du proton, appe&s “partons” (Bjorken). lEfude des nombres quantiques des
partons amnea les assimiler aux quarks de Gell-Mann et Zweig. Mais il appaspendant
gu’'une fraction de I'impulsion du proton est transg@rtpar des partons neutres. Ceux-ci seront
identifiés aux gluons, pdits par la teorie de I'interaction forte.

La structure en triplet de quarksdu baryonA*+, découvert en 195% ¢onduita I'introduction
d’'un nouveau nombre quantique appétouleur”, afin de satisfaire au principe d’exclusion de
Pauli, selon lequel deux fermions ne peuvent pas se retrouver dansraadtat quantique. Un
quark peut prendre I'une des 3 couleurs rouge, vert ou bleu (RGB en anglais), et un antiquark
I'une des couleurs comgihentaires cyan, magenta ou jauRed, B). C’est pourquoi la thorie
de l'interaction forte s’appelle la chromodynamique quantiqgue (QCD) [6]eErpEntalement,
on n'observe qu'un sewtat du proton, il faut donc limiter le nombreed&ts possibleswaux
differentes combinaisons de couleurs possiblgesfug, upurdr, urugdsg, ...). La solution est
de postuler que les hadrons obssrdans la nature sont dansaiat'de couleur “blanche”. Il existe
donc trois combinaisons de couleurs possiblB'B, RGB et RR + GG + BB correspondant
aux baryons, aux anti-baryons et augsons.

Le groupe de syetrie choisi pour dcrire 'interaction forte est le group®U (3). (“c” pour
couleur). C’est un groupe nonelgn qui posede 8 gnérateurs qui sont des matrices complexes
3 x 3.

En simplifiant le cas une seule saveur de quarlon peutecrire un Lagrangien de la forme :

L= qj(iv"0, —m)q; (j =1,2,3 = couleur) (1.8)
Pour imposer l'invariance de jauge sous des transformations du g&iigs. :
qg— [1+i0,T%q (a=1,...,8) (1.9)
il faut modifier la dérivée covariante de la maare suivante :
8y = (1450, T8, + 1T, (1.10)

Comme pour la QED l'invariance du Lagrangien 1.8 est obtenu par I'introduction de champs de
jauge. lls sont au nombre de huit (autant que le nombreedérgteursr’®), et se transforment
comme suit :

1
GZ - GZ - g_auaa - fabcabGZ (1.12)

S

ou g, est la constante de couplage de l'interaction forte. Le Lagrangien 1.8 devient alors :

. _ 1
Locp = 4" 0y —m)a; — 95(27"Taa;) G, — 3Gl GE (1.12)

°La repgsentation fondamentale §&/(3) est un triplet.
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Contrairementa l'interaction €lectromagatique, les bosons de jauges de la QCD, les gluons,
peuvent interagir entre eux. En effet, le Lagrangien contient des vart@et 4 gluons. Il en
découle que les gluons sont porteurs de charge de couleur : ils sont bicolores (par ekéthple
Les quarksa’l'interieur des hadrons, interagissent danicavers la force forte pard€hange de
gluons. Cette interaction agit sur la couleur, et elle laisse les saveurs des quarks éeshaeg’
gluonsétant des particules neutres, il fut cores&haturel de les assimiler aux partons neutres
découverts dans les protons. Partons, quarks et gluons furenteimss par la QCD. Le groupe
SU(3) “saveur” est abandomnau profit du group&U (3) “couleur”.

Le spectre des quarks sesendu @s la fin des arees 60, et dans les ases 70, notamment
grace aux travaux sur l'unification des forceledtromagefique et faible, qui seraedtite dans
la section suivante. Le quark tapest le dernier dCouvert, en 1995 dans les exjghces DD et
CDF a Fermilab. Les quarks sont aujourd’hui au nombre de siXup), d (down), ¢ (charm),s
(strange); (top), b (beauty ou bottom).

A grande€nergie (ou de maere équivalentea’ petiteechelle de distance), la constante de
couplage de l'interaction forte est suffisamment faible pour que I'on puisse utiliser angeth”
des perturbations pour calculer des processus @Q® manere de la QED : c'est leegime
dit de liberg€ asymptotique. Mais quand la distance entre les quarks augmente, la constante de
couplage augmente aussi. Ceepbihene est responsable du confinement des quatkstérieur
des hadrons. Les quarkd'interieur du proton par exemplechangent en permanence des gluons,
qui interagissent aussi entre eux. Le champ de couleur devendénse en dessous de 200 MeV,
c’est I'échelle typique du confinement dans les hadrons. Cela correspamstEchelle spatiale de
I'ordre de10~ ' m= 1 Fermi : c’est I'ordre de grandeur detdlement spatial d’un nusbn.

Lors d'une collision ceant une paire de quarks de grartergie, au fur ed mesure de leur
eloignement ceux-cé¢hangent des gluons de plus en pluinergtiques. Au ded d’'un certain
seuil, les gluon®¢hangs sont suffisammemnergstiques pour pouvoir e€r des paires quarks-
antiquarks qui vont se combiner aux quarks initiaux et former des hadrons. C’'estrierrie
des jets hadroniques (hadronisation).

La mise ereVidence des gluons et des jets hadroniquet absereea la fin des aneés 70,
dans létude du processuse~ — ¢g produisant 2 jets hadroniques daretdif final. Dans certains
evénements, la @sence d’un troigime jet @&coule de la radiation d’'un gluon par I'un des quarks.

Le confinement et les processus QCD dangtgme non pertubatif (bass@érgie) ne sont pas
encore compement dcrits et bien compris [7]. Plusieurs madds ontete dévelopgs dans le
but d’améliorer la compehension 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 suppEmentaire

A la fin du 1me sécle, Becquerelefouvre la radioactivit® certains noyaux seedinEgrent
en émettant des noyaux alpha (radioactvitlpha), ou degléctrons (radioactivit3). Mais un
probléme se pose alors : le spectreanefgie deslectronsemis lors des @sSinggrations/ est
continu. Or, d’apes le moele atomique de Rutherford, on s’attendeaiin spectre monochroma-
tique.

Pauli postule dans les ages 30 I'existence d’une particule neutre, appeieutrino par Fermi
(découvert en 1958), qui seraimis avec Electron dans lesa$inEgrations des noyaux afin d'ex-
pliquer ce pkenhomnene. Plus tard, Fermi avance Ed'que la radioactiwt’est une coregjuence
d’'une nouvelle force : la force faible. La presn€ tt€orie de l'interaction faible até propose par
Fermi. Elle &t construite par analogie avec la QED. Contraireradatféorie de IElectromaga-
tisme, dans la tdrie de Fermi l'interaction faible agit par I'inteediaire de courants charg ‘et
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elle est de courte pat (de I'ordre del0~'®m). Les bosons mdiateurs de la force faible sont
donc massifs.

Laforce faible est responsable de &sidiggration du neutron — pe v,. Dans cette éSinggra-
tion, un des quarka du neutron change de saveur pour devenir un gdarkinteraction faible
ne conserve pas la saveur des quarks. Les masses des quar&s€tant relativement proches,
il fut rapidement consielé qu’il existait une syrafrie d’isospin entre eux. Le groupd/(2) fut
naturellement adoptpour dcrire I'interaction faible. Les particules arégissana travers l'inter-
action faible sont clagg's en doublets.é. (u, d), (¢, v.)). Le nombre quantique asse@ cette
interaction est l'isospin faibld&;.

L etude des eSinggrations des hadromtranges permit de faire plusieursaduvertes concer-
nant I'interaction faible :

L'application successive des sgtnies discetes de conjugaison de charge)(de pari€ (P :
Ssymeétrie par rapport aux changements de cooragesn’— —r) et d’'inversion du tempsI() est
une synetrie exacte des #uries des champs Lagrangiennes. Alors que les interaeieasdma-
gnétiques et forte @Servent ces 3 syelries €paement, on dcouvrit que l'interaction faible

viole (P) et (C). En effet, les dsinEgrations non leptoniques des kaons conduisent Lee et&ang

avancer que la force faible viole la pa&iCeci sera mis eevidence dans lesdinggrationss d’'un
isotope du cobaf’Co, et aussi par la constatation @xjphentale que I'on n'observe jamais de
neutrino d’relicité droité. Les dEsinggrations de kaons neutres violegalement la combinaison
de syn&trie CP. La violation deC' P est un domaine de recherche encoes tactif avec Etude
des n€sonsB (expeériences Babar, Belle, et dans le futur LHC-B), et desoms K [9].

Cabbibo propose ensuite I'existence d’'uelarige entre les saveuiset s pour expliquer le
faible taux des dSinggrations des hadromgranges. La confirmation de laeitrie de Cabbibo va
entraher Glashow, llliopoulos et Maiani (GIM) étendre ce principe etpostuler I'existence d’'un

quatriéme quark, le quark, qui permet déviter la pesence de courants neutres avec changement

de saveur (FCNC). Le etanisme de GIM sermténdu aux trois familles de quarks.(€), (c, s),

(t, b)) et paranetri®¢ dans une matrice appel matrice CKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa). Les
éléments de cette matricex3 complexe unitaireeterminent les couplages faibles entre les quarks
de chargeir% (u, c,t) etles quarks de charge% (d, s, b) [10]. L'unitarité de cette matrice permet
de Bduire ses paraetresa 3 angles de mlange €els et 1 phase. Les trois angles delange
sont repesengs par 3 angles d'un triangle appétriangle d’'unitari€”. Une revue ecente des
principes et desasultats des mesures de ces pa@es se trouve dans [11].

Les particules subissant I'interaction faible sont at&ssén doublet d’'isospify = i% d’'hélicité
gauche (e, v.)r, (u,d)r, ...], et en singlet d’isospii’s = 0 d’hélicité droite kg, ug, ...J.
Cette classification est une cagience du fait qu’aucun neutrino diicité droite n'a€t mis en
évidence. Cependant, comme iet& souligre dans l'introduction de ce chapitre, les exighces
dédiéesa I'etude des oscillations de neutrinos ont memjue la masse des neutrinostaient pas
nulle. Ce Esultat impliqgue qu’'une composanig existe, mais le Moele Standard tel gu'il est
actuellement ne permet pas de le justifier. Une discussion éeanismes qui permettraient de
rendre compte des oscillations et de la masse des neutrinos estedapes[12].

L'unification €électrofaible

A la fin des aneés 50, Glashow travailla l'unification des forceslectromagafiques et
faibles. Il réalise qu’un nouveau boson massif neutreZle est récessaire en plus du photon
et des bosons chagW* afin d’unifier les deux forces [13]. Au cours des ars 60, Weinberg
et Salam poursuivent les travaux de Glashow et proposent uelendds deux forces urgis, le

5a grande impulsion, l'&licité, ou chirali€, est la projection du spin sur 'impulsion : elle peut prendre les valeurs
“gauche” ou “droite”.
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mockEle standarelectrofaible [14].
Le groupe de jauge choisi pour l'unificati@iectrofaible est le group8U(2);, @ U(1) y.
L'indice L indique le couplage des doublets de fermionsiidite gauche avec les bosois, et
I'indice Y rep®sente I'’hypercharge. En effet, la composante neutre des courants faibles due aux
bosonsZ® est assoeé au photon pour former le nombre quantique d’hyperchirgeslié a la
chargeelectrique par la relation,
Y

Q=Ts+73 (1.13)

Partant du Lagrangien de Dirac, quatre champs de jauges soessdires afin d’assurer I'inva-
riance sous des transformations$€(2) , @ U(1) y : les champsW,j' (aveci = 1,2,3) et B,.
LesW ), sont coupt's aux courants faibles d’isospin avec une constante de couplagke champ
B,, est coupd’aux courants faibles d’hypercharge avec une constante de coyplage
A ce stade, le Lagrangieziéctrofaible ne contient pas de termes de masses pour les bosons de
jauges. De tels termes brisent I'invariance du Lagrangien sous des transformatiiisdje ®
U(1) y. De méme, les termes de masse pour les fermions, de la forfieyr + 1 r11) brisent
aussi l'invariance du Lagrangien.

1.1.4 Le nmecanisme de Higgs

Le probEme de la masse des bosons de jauge faible et des fermionstpegsdIlu en sup-
posant que les masses des particules senér§és dynamiquemera travers l'interaction avec
un champ scalaire. Un@sanisme de brisure spontnde syrafrie conEre une valeur non nulle
a I'etat fondamental du champ scalaire, ce qui engrd’apparition des termes de masse (ainsi
gque des termes de couplages). C'est un el@dle transition de phase ingpipar les modles
dévelopEs pour les thdries du ferromagetisme et de la supraconduct&ipar Landau et Ginz-
burg. Weinberg et Salamedident d'utiliser un tel raCanisme, adaptquelques arg€s plusaf a
la physique des particules par Higgs [15, 16, 17], Englert et Brout [18].

Le champ scalaireé, appe€ champ de Higgs, estgsént partout dans le vide. Il est sourais °
un potentiel dont la forme est choisie par analogie avec celui pegparsLandau et Ginzburg :

V() =1’ = A¢" )%, A<0 (1.14)

ou . et \ sont des constantes. Le potentiel estespri¢ sur la figure 1.2.

Le champ scalaire est de la formie= v exp(if), ol v est appede “valeur attendue dans le vide”
(vev). Dans le caswj:> > 0 sur la figure 1.2 a) , la forme est parabolique etdt fondamental a
une vev nulle. Dans le dewstiie casy? < 0 sur la figure 1.2 b), Btat fondamental a une vev non

nulle de la formd¢| = \/_2—’;2 (le potentiel est dit en forme de “chapeau mexicain”).
Le paranetrey joue ici le Ble de la tempfature dans la #0rie de la supraconductieit’en passant
de positifa régatif, I'état fondamental du champ de Higgs passeeate @ une valeur non nulle.
Le choix arbitraire dé fixe une orientation privégiée et brise la syetfie du potentiel (de erhe
que la synetrie d’'un ferromagetique est brieé quand appartaiine orientation de I'aimantation
dans une direction privéigiée). Le groupe&U(2) , @ U(1) y est bri€ vers le group& (1), : on
parle de la “brisur@lectrofaible”.

Par invariance de jaugelU(2) ;, ® U(1) y, le champ de Higgs doétfe un doublet (multiplet)
deSU(2)r, (®U(1)y). Il est choisi de la forme suivante :

_( H° _ L ¢1+i¢2>
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V(9 V(®p

a) b)

FiG. 1.2 —Forme du potentiel du champ de Higgs. Qua®d> 0, le champ a une valeur nulle

a I'état fondamental dans le vide a), maisu%i< 0, alors le champ a une valeur non nulle dans

le vide b), ce qui @rere des termes de masses aux bosons de jauge massifs ainsi qu’aux fermions
massifs.

Partant d'un Lagrangien simple :
L=T -V =(3,0)"(0"9) — 1*¢* ¢+ Mg ¢)* (1.16)

I'invariance par rappos Une transformation du groupé’/(2) ,®U (1) y est obtenu en remplaat
la dérivéed, par .

Y
Ou— Dy = u+ig oWy +ig' 5By (a=1,2,3) (1.17)

ou les, sont les matrices de Paukt Y I'hypercharge. Les chamgd} et B, sont les quatre
champs de jaugeléctrofaibles disces plus haut. Laefivée covariante introduit donc des cou-
plages entre les champs de jauges et le champ de Higgs.

En ddveloppant autour du minimum du potentiel, les fluctuations du champ de Higgs peuvent

se pararafriser de la sorte :
0
¢~ ( v+ h(z) > (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 e@hhip y donne naissanceun
boson massif supphentaire, appelboson de Higgs.

Les champdvV* = \/g(Wl} F Wﬁ) fournissent lesetats propres pour les bosons massifs

charggss W+. Les états propres de masse du photon etfsont obtenus partir du nelange
entre les champs neutré§’ et 4, de la faon suivante,

A, = Bycostw + Wi’sin@w (photon) (1.19)
Z, = —Bysinby + Wg’cosHW (29 (1.20)

ou by, 'angle de Weinberg, est I'angle deatange entre les champs. Ceci conduitne relation
entre les constantes de couplage :

e = gsinby = ¢'cosby, (1.22)

’les gérérateurs du group8U(2).
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ol e est la chargelectriqueg etg’ sont les constantes de couplagéecirofaibles.
Lesétats propres de masse correspondant aux bd¥eng° ety ont des termes de masse de

la forme : .
my = 5gv

o g2+g12
mz=y\"2"Y (1.22)

my =0
mpg = (2)\)%1)

Le mécanisme de brisure spon&mnde syrafrie permet donc de coerfér une masse aux bosons
électrofaibles, tout en gardant une masse nulle pour le pho&smmobins, celaatessite I'intro-
duction d'une nouvelle particule, le boson de Higgs, dont la masse n’est paspfix’la thorie.
La vevo peutétre estineea~ 174 GeV® d’aprés les valeurs mesees pour les masses des bosons
de jauge Uy ~ 80.5 GeV, Mz ~ 91.2 GeV [19]).

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

Le Lagrangien d’interactions entre les leptons et le champ de Higgs eeuire’:

(6] B _ 6]
Lur = = D2 of L4015 + TRoLE) (a=1,2.3), 1§ = ([1) (123)

I'indice a est l'indice de grération, L et % sont respectivement un doublet “gauche” et un
singlet “droit” deSU(2) , ® U(1) y, g5 estle couplage de Yukawa d’une famille de leptons avec
le champ de Higgs. En substituant I'expression 18 place de, il vient :

« v e o ga o oo
L = —gyﬁ(lLlR—lrlRlL)—\/—’%(lLlRJrlRlL)h (1.24)

ou les termes de masse pour les leptons sont de la fogme- g‘%’
Les termes de masse et de couplage au Higgs pour les quarks sont construitseseela m”
manire, partant d'un Lagrangien :

[0
[0
Uy,

EqH = - Z[g%'a@%(ﬁu% + Qﬁifa@%&i?{ + hC] (Ot =12, 3)’ Q% = ( d% )aa = io” (125)

ou l'indice « est l'indice de la famille de quarkeé)f, u%, etd$ sont le doublet et les deux singlets
droits d’'une famille de quarks.

Le moctEle électrofaible de Glashow, Weinberg et Salam condtp€dictions importantes :
I'existence de courant neutre, laggliction de bosons de jauge lourds, et I'existence d’'une par-
ticule scalaire neutre, le boson de Higgs. Les courants neutres faibleg@artiseres en 1973,
dans une exgrience de diffusion de neutrino muonigyesans muon dansdtat final (Garga-
melle, CERN). Plus tard, en 1983, les bosd¥iset Z sont mis eneVidence au CERN dans les
collisions proton-antiproton (expiences UA1 [21, 22] et UA2 [23, 24] au CERN). L'observation
du boson de Higgs n'a toujours pas eu leee jour. Bien que l'unificatioeléctrofaible aiteté
vérifiee exrimentalement, il estatessaire de continuareffectuer des mesures deegision des
paranetres lés aux bosonB/, et Z. D’une part, cela permet d’agliorer les mesures de la masse
et des couplages de ces particules. D’autre part, cela pegaétment de contraindre la masse
du(des) boson(s) de Higgs, ainsi que les pled au-del'du MS @ travers I'observation, ou non,
de ddviation dans les couplages de ces bosons par rapport adictiohs du MS). Une revue des
résultats des mesures depision de la thorieélectrofaible se trouve dans [25].

8~ 246 GeV sile champ de Higgs est normelipér%.
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Dans I'hypotlese o le mécanisme de Higgs est responsable deel@gition des masses, de
fortes contraintes #oriques pedisent une limite sigrieurea sa masse de I'ordre du TeV. Selon la
durée et le mode de fonctionnement du Tevatron (Fermilab), lesreqres CDF et D@ proient
d’exclure ou de mettre eevidencea'plus de 5 la présence du boson de Higgs jusqies 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 etevolution des constantes de couplage

En théorie quantiqgue des champs, les constantes de coupégummdént de €nhergie, a'de
manire équivalente de la distana@laquelle on sonde la mateé. Cette dpendance eanergie
intervienta travers ce que I'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 quatreme diagramme de la figure 1.1 montre une correction radiativeadwee "boucle de
fermions. |l existe plusieurs types de corrections radiatives en fonction de la particulearéasid”

Une congquence de ce pnonene est par exemple que la constante de couplage de la QED
augmente quand on se rapproche de la chargeesurer. Il se passe exactement lerghtene
inverse pour la QCD. Ceci peatre interpet de la maréfe suivante :

— Le champelectrique autour d’'une charge ponctuelle, divergé @n Dans un tel champ, des
pairese™e” peuventetre ceées avec une dae ctermirée par les relations d’incertitude
d’'Heisenberg, et elles s’orientent dans le chastextrique, polarisant ainsi le vide. La po-
larisation du vide dfinit la charge que I'on veut mesurer,agrande distance on n'observe
donc qu’une charge effective. En se rapprochant de la charge (en augmeariargig), on
péretre I'écran forng par le vide polaris’et la charge mesee est plus grande : la constante
de couplage est plus importante.

— En QCD, la charge de couleur est entmid’'un nuage de gluons et de paires virtuelles
guarks-antiquarks. D'unaté, il y a unécrantage des paires quarks-anti-quarks qui teralent °
diminuer la charge de couleur, et d'un autmécles gluons contribuerat 'augmentation de
la charge. Au final, la polarisation du vide montre une augmentation de la charge totale de
couleur die au fait que peu de pairgg contribuent’I'ecrantage de charge (on peut montrer
que c’est le cas tant que le nombre de familles de quarks estenfa 16 [26]).

Les effets de polarisation du vide sont calsdl partir des corrections radiatives. Cependant,

la borne supfieure dans les iatjrations entnaie des divergences dans les calculs des corrections
radiatives (“divergences ultraviolettes”).

Le procddé de renormalisation permet de s’affranchir de ce gnolg. || faut d’abordequlariser
les divergences, puis les termes divergents sont ensuite assiaibs les quantis’ physiques re-
normaliges (charge, masse,...). En d’autres termes, la charge “nue” et les termes divergents sont
absorlg’'s dans une charge effective. C’est cette charge que I'on mesweregptalement.

Bien 4ir, pourétre rigoureu, il faut tenir compte des corrections aux ordresrgegr's conte-
nant plus de boucles radiatives. Ces corrections fines sont eaaill’aide desequations du
groupe de renormalisation (RGE). Un exemple peut se trouver dans [26]. La renormadiszshilit”
une condition pcessaire pour la validation d'unestirie quantique des champs.

1.1.6 Le Mockle Standard

L'unification électrofaible et la chromodynamique quantique sorggrtes dans ce que l'on
appelle le Moele Standard (MS) de la physique des particules. Le groupe detsgrdu MS est
doncSU(3), ® SU(2), @ U(1)y.

Le contenu en champ du Mel Standard se divise en trois secteurs :
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Secteurdesfermions (particules de magie)

guarks
i Ul _ u’ ct t
wm (o), = (o) (5), (0,
U = UiR, CiR, tir
D;r = dir, SiR» bir
_ Ve vy Vr
leptons Lag, ( . )L, ( M )L, ( . )L
Eor = €R, KRs TR

ou i est I'indice de couleuri(= 1,2, 3), eta est I'indice de ghération (v = 1, 2, 3).

Secteurde jauge (particules d’'interaction)

gluons GY Uc(3)  gss
bosondaibles Wlﬁ : SUL( ) g,
bosonabélien B,: Uy(l) ¢,

ou g, ¢’ etg, sont les constantes de couplage des interacetatirofaibles et fortes.

H= ( gﬁ ) (1.28)

Avant la brisure de syatfie, le Lagrangien du Madé Standard seetompose en trois parties :

Secteurde Higgs

L = Ljauge + Lyukawa + LHiggs, (1.29)

e La premeére partie contient tous les termesatigques, 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

W*etz0:
L; _ _lge GY, wiwi _lp B (1.30)
jauge 4 jn% 4 W 4 pv L uv .
+iLo V" Dy Lo + Qo DyQa + iEoy" D, E,
+iU " D,Us +iDo¥* DDy + (D, H)' (D, H),
ou
G% = 0,GL— 0,G% + g, f*" GG
Wi, = 0.Wi-0,Wi+ gt wiwk,
B,, = 0,B,—0,B,,
!
DuLe = (9, i) Tlez%B )L,
D,E, = (au—i-ng)E
D,Qa = (9, —z Wl—ng - —X‘G“)Qa,
2
D, U, = (8ﬂ—zggB —Z—XLG‘I)U
1
D, D, = (0,+i-¢'B, i )\“G“)

3
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e |la deuxéme partie contient les termes d’interactions entre les fermions et le champ de Higgs.
Lestermes de masses des fermions apparaissent en ramtpéachampH par sa valeur dans
le vide 1.18,

Ly ukawa = Yoz LaFBsH + ysQaDsH + yL5Q UsH + hec., ot H =inH' (1.31)
e la troisiéme partie contient le potentiel du champ de Higgs,

A
Liiggs = —V = m?H'H — E(HUH)?. (1.32)

Le Modéle Standard estedtit par 18 parawtres libres : les trois couplages de jauges des in-
teractions, neuf termes de masse pour les six quarks et les trois leptonssghanig angles de
mélange faible et une phase (matrice CKM), et deux patees afin de caraetiser le secteur de
Higgs. Un pararatre de violation de&”' P lie & 'interaction forte est parfois rajoeii cette liste.
Une discussion sur ce sujet est prop@sians [27].

Les particulesslémentaires ainsi que leurs principales cardstiques sont regroggs dans
le tableau 1.1. Unasung récent des @dictions et desasultats exefimentaux des grandeurs du
Modeéle Standard se trouve dans [28].

| Secteur des fermionscharge| Spin| masse (GeV) |

Quarks u +2/3 | 1/2 1-5107°
d -1/3 1/2 3-910°3
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| e~ -1 1/2 0.5111073
Ve 0 12 <3eV
e 1 | 12 ~0.105
vy 0 1/2 <0.1910%
T -1 1/2 ~ 1.77
vr 0 1/2 <181073
| Secteur de Jauge | charge| Spin| masse (GeVf) |
photon 0 0 0
w* +1 1 80.419+ 0.056
A 0 1 91.188+ 0.002
gluons 0 1 0
| Secteur de Higgs | charge| Spin| masse (GeVf) |
\ | H | 0 [ 0 [>114@95%C.L|

TAB. 1.1 —Liste des constituantdémentaires et de leurs principales ca&dstiques [19].

1.2 Les faiblesses du MS

A ce jour, aucune dore€ exgrimentale n'a pu mettre en doute la val@d@t ModEle Standard.
Pourtant un certain nombre de questions reste sgamses, ce qui condafpenser que le Madeé
Standard est une ¢lotie effectivea’bassehergie (O (100 GeV)) d'une ¢otie plus globale. Parmi
celles-ci :
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Pourquoi y-a-t'il trois groupes de satries indpendants ?

Pourquoi y-a-t'il trois ghérations de quarks et de leptons ?

Ces particules sont-elled€mentaires ?

Le mécanisme de Higgs est-il responsable dedigégation de la masse ?

Quelle est I'origine de la violation de CP ?

D’ou proviennent les nombres quantiques des particules (charge, couleur, ...) ?

Le déficit en neutrinos solaires et atmospigues [20] laisse penser que les neutrinos ont une
masse non nulle eme si elle apparaextémement petite. Donc en plus des 18 pates

du MS, il faudrait rajouter au moins 9 parairés supm@mentaires pour rendre compte des
résultats des exgriences sur les oscillations de neutrinos : 3 masses de neutrino, 3 angles de
mélange et 3 phases de violation de CP.

e Les correctionsa’la masse du boson de Higgs sont de plusieurs ordres de grandeurs plus
éleves que la masse elleeme, Am?, ~ O(MZ;) (qui est censé étre de I'ordre de
I"echelle€lectrofaible). Il est donceatessaire d'effectuead hocdes Eglages fins sur les
paranetres du Lagrangien poueduire cetecart (probéime du “fine-tuning”). Manmoins,
comment expliquer 8horme dif€érence entre €chelle de grande unificatiom{yr) et
I"echelle€lectrofaibleM; ~ 90 GeV (probEme de “h&rarchie”) ? De plus I'extrapolation
des constantes de couplagefauteehergie dans le MS ne converge pas vers une valeur
unique.

e Comment concilier I'interaction gravitationnelle avec le formalisme dedatie” quantique
des champs afin d’'unifier les 4 forces fondamentales ?

e A ces questions s'ajoutent aussi celles de I'astrophysique et de la cosmologie observation-
nelle : d'ad vient 'asyn€trie matere-antimagre ? de quoi est constéa’la matere noire qui
semble composer gs'de 90% de la matié de I'Univers ? ...

Plusieurs moedles alternatifs ou extensions du Mxe Standard permettent de s'affranchir
d'une grande partie des praphes ci¢’s ci-dessus : les mels avec dimensions supphentaires
[29], la supersyrafrie [30], les tleories des cordes [31].

Ce sont les thobries des cordes qui semblent se rapprocher le plus d'ueerféhde tout”, mais
pour le moment, il existe cinq éwries diférentes. Malgg une tentative “d’unification” de ces
théories en une seule, la Mdbfie, il est difficile d&tablir une pkehon€nologie de cette #orie,
et le cadre n’est pas encore abouti.

Parmi les autres madEs, la supersyaifie est une extension relativemetégante et attirante
d’un point de vue thorique. De plus, elle permet desdudre une grande partie des pewine’s du
Modéle Standard. La supersginie , SUSY, suppose I'existence d'une stng entre bosons et
fermions. Ceci implique que chaque particule de gpit un partenaire supersytriqué de spin
i+ 3

1.3 La Supersynetrie

1.3.1 Les motivations

La supersymafrie offre des solutiona tine grande partie des prehies ci¢s ci-dessus :

e Elle permet de eSoudre le proleime du “fine-tuning” : en effet, les corrections radiatives
contiennent des termes relatifs aux fermions mais aussi aux boson®agsbeciproguement)
qui d'apees les egles de Feynman contribuent avec des signes egphss divergences qua-
dratiques s’annulent gce aux contributions oppess$ des particules et de leurs superparte-

%Les noms des partenaires supersyigues des fermions du MS sont construit en ajoutant un “s” devant le nom du
fermion assod, 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 condud la relatiorﬁm%{ ~ O(M%USY) ou Msysy est typiguement 8chelle

de masse des superparticules. En partant du principe que les corrections radiatives ne sont pas

plus grandes que les masses ellemwas, une estimation dés;rsy donneMsysy < 103
GeV.

e Elle offre aussi une solution au praphe de la lefarchie : les forts couplages de Yukawa du
quark top au secteur de Higgs emt@fit de larges corrections radiatives. Cellesegiatidant
logarithmiquement de &hergie, cela entmaé un granaecart entre leschelleslectrofaibles
et I'echelle d’unification.

e Elle permet 'unification des constantes de couplage : l'unification paet€alige si les
masses des particules supersymtjues sont de I'ordre du TeV. De plussdhelle d'unifica-
tion est supfieurea10'®> GeV (valeur minimaletablie par les limites sur la dee’de vie du
proton).

e La supersyrafrie fournit aussi un cadre @ébfique qui permet d’inclure la gravitation. Le
groupe des transformations supersyritjues est le seul capable d'unifier les s§nes in-
ternes et les syetfies d’espace-temps en coreight une version “locale” de la super-
Symetrie.

¢ Elle fournit aussi un bon candidat pour la neaéi noire avec la particule supersstmdue la
plus égere dans le cas de la R-paritonseree (qui sera aboedplus loin).

1.3.2 Lalgebre supersynétrique

Une transformation superswtrique change uetat bosonique en watat fermionique etecipro-
quement. Cela implique que lesmgrateurs de 'algbre supersyetrique ont un spin demi-entier,
c'esta dire qu'ils soient fermioniqués.

Coleman et Mandula [32] ont mosetu’il est impossible d'unifier sy#tfie interne et syeittie
d’'espace-temps dans legtiries quantiques des champs. Il est possible de circoraveaiprobdéme
enétendant les aklepres de Liea'des algbres de Lie grade€s [33] (dont lesgérateurs satisfont
a la fois des relations de commutation et d’anticommutation).

Le choix le plus simple pour lesegérateurs de la supersytnie est d'utiliser un spineur de
Weyl @ et son adjoint, tels que

{Qaa@@} = QUZ,BP“

{Qaa Q,B} = {@a,ag} =0 (1 33)
[Qav Pu] =0 .
[QaaMuu] = %(Uuu)gQﬂ

ol a, B, & et3 sont les indices spinoriel), et M,,, sontles oprateurs quadri-moment et moment
angulaire des transformations d’espace-temps, les matrisesit relées aux matrices et aux
matrices de Pauli.

Le nombre de ghérateurs supersyetriques et le spin maximum des particules dans les multi-
plets sont rek’s par la relatiodv < 45, ou N estle nombre deagg€rateurs, ef le spin maximum.
Il est possible de montrer qu’unegthrfie avec un spin plus grand que 1 n’est pas renormalisable.
Egalement, une #0rie avec un spin plus grand que 5/2 ne permet pasderd’les couplages
avec la gravit; il vient donc les relations :

N < 4 théorie renormalisable (Yang — Mills)

N < 8 pour inclure la gravité (1.34)

Pour lessquations qui vont suivre, je vais consrdf le cas d’'une superswtniea N = 1 ggrérateur.

contrairement auxey¥rateurs du groupe de Lorentz ou des groupes de jauge du MS
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L'introduction d'un superespace [34] offre une formulati&légante des transformations et des
invariants supersysifiques. En plus des variables d’un espace Euclidien, le superespace contient
2 coordonees spinorielled), etd,. Ce sont des variables de Grassmann qui anticommutent :

(00,05} = 0,{04,05} = 0,62 =00, =0 a,f,4,0=1,2 (1.35)

Les nouvelles coordomes sont re@sentes par des spineuas2 composantes, ce qui revieant
rajouter 2 dimensions fermioniquad’éspace-temps habituel

Espace— Super-Espaces z# — z#,0,, 04

Les objets sur lesquels vont agir les transformations sup@&tsigués vont donc aussegéndre
des 2 variables de Grassmann : on parle de superch@@mpsd,, 05 ).
En consi@rant une transformation supersstmdue infinigsimale de la forme :

_ = 0 0 . - L 0 —
ds(€,€)P(z",04,04) = €55 +€ i i (e0,0 — 00 ,€) a—xu D(2H,04,04) (1.36)

ou €,€ sont aussi des variables de Grassmann, alorsdesragfeurs supersygiriques peuvent
s'écrire dans la repsentation suivante :

=D gt 953
Qo= o 0, 3 (1.37)
Qd — _W +19 Uﬁaa
Siles pararafres de Grassmann de la transformation sepeddants d¢*, alors la transformation

est locale et cela condwatune tieorie de supergradt(SUGRA).
La dérivée covariante superswtrique peut €crire :

G, o A —
Do = 5p0 0730 04 Da=——z —i0°0};0,. (1.38)

(pour alBger lessgquations, les indices spinoriels seront suppsmans la suite).

1.3.3 Les superchamps

Le superchamp le plusegéral possible peut strirea partir d'un @&veloppement enesie
suivantd etd de la formé? :

®(z,0,0) = f(z) + 0y(z) ~|—_ X(z) + 00m(z) —i—@n(x) (1.39)
001G, () + 00GN(z) + B00p(x) + 0000d (x) '

ou f, m, n etd sont des champs scalaires, x, A et p sont des champs de sdjnetv# est un
champ vectoriel de spin 1.

Cette expressionggérale contient un grand nombre de composantes. Deux types de super-
champs pluseduits sont introduits pouesliser une extension supersstmdue du MS : les su-
perchamps chiraux et les superchamps vectoriels.

Comme les coordom®s spinorielles anti-commutent, n'importe quel produit de plus de feuxd est nul. Le
développement s’aete donaI'ordre deux erd eté.
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1.3.3.1 les superchamps chiraux

Les superchamps chiraux sont apggediinsi car ils contiennent une composante fermionique
chirale et une composante bosonique. lls s@iin par la relatiorD® = 0. Il existe aussi des
superchamps antichirauk™ définis parD®+ = 0 (ot D et D sont les @fivées covariantes
supersyrafriques de Equation 1.38).

Ceséquations seasolvent facilement en remarquant que déspt .38 :

Do0 =Dgb = Dj" = Dgy* =0, avec yH =zl +ilo"0 (1.40)
le superchamp chiral neegend donc que deet dey et prend la forme grérale :
®(y,0) = p(y) + V204 (y) + 6°F (y) (1.41)

ou ¢(y) est un champ scalaire complexgy) est un spineur de Weyl de chira@ijauche et est
aussi un champ scalaire complexe.
Il est intéressant de noter que le produit de superchamps (anti) chifad®, ... 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 scadrits ci-dessous).
Une analyse dimensionnelle permet de voir que le chatyp a la dimension d'une masse au
car@ : c’est un champ auxiliaire qui ne se propage pas et qui n'a aucun sens physique. Il est
nécessaire afin de fermer I'@bre supersysttique[35] : il permet de ramenaggali€ le nombre
de dege's de libert"bosoniques et fermioniques.
Sous une transformation superstndue ¢, les differentes composantes d’'un champ chiral se
transforment comme :

6e¢ = \/567/},

St = i/20"€0,$ + /2¢F, (1.42)

6 F = i/201€0,9,
ce qui confirme Echange fermion/boson desrgrateurs de la superstmie.

Les superchamps chiraux permettent @erde les bosons de spin 0 et les fermions de spin

1/2 : le boson de Higgs, les quarks, les fermions du MS et leurs superpartenairessassoci’

1.3.3.2 les superchamps vectoriels

Il faut maintenant construire des superchamps permettanéciérelles bosons de jauges de
spin 1 e.g.ceux du Moele Standard). A cette fin, on introduit les superchamps vectoriels qui ont
la proprété d'étre auto-adjointsi = V).

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

_ _ _ 1
Vivz = ~00"0v, () + i000X(x) — i000X(x) + 50000D(x) (1.43)

ou v, est un champ vectoriel, est un spineur de Majorana Btest un champ scalaireel.

Le superchampiy 7 fournit donc un candidat potentiel pour un boson de spin 1 et un super-
partenaire fermionique de spin 1/2. De nouveau, une analyse dimensiomvelieqie le champ
D se comporte comme un champ auxiliaire et n’a pas de sens physique.
Par analogie avec lesahfies de jauges, il est possible de construire un tenseur de force du super-
champ vectoriel. Dans la jauge de Wess-Zumino, le tenseur delfidrest de la forme :

W = —iX(y) + 0D(y) + i(c""0) F (y) + 00(c* 9, \(y)) (1.44)
ou, dans le cas ahen F,,, (y) = d,v, — d,v,, est le champ de force asse@u champ vectoriel

UN'
Les superchamps vectoriels permettent derié les bosons de jauges du MS et les jauginos
assoCEs.
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1.3.4 Construction d’un Lagrangien SUSY

Avant d'introduire I'invariance par rappoatune(des) jauge(s) locale(s), un Lagrangienégal
invariant sous une transformation supersyrgue peut $crire sous la forme :

1 1
L= (I);F(I)ibegg + [()\Z‘(I)i + §mij'1)i'1>j + ggijk@@ijﬂgg + h.C.]. (1.45)
ou les termesy,75 €t|gp indiquent que I'on a effeceilin dBveloppement par rapport aux variables
de Grassmann sur le contenu des champs chifaa composant@d d’'un polyndme end est
un invariant supersyasifique).
En consi@rant la dens#d’espace-temps Lagrangiennegliation pecddente seeécrit :

L= / d02d6° 0} ®; + / do*W(®;) (1.46)

ou le premier terme est un terme etifue, et la fonctio®V(®;) est appeade superpotentiel.
En inttgrant sur les variables de Grassmann, et esgmatit sur les champs auxiliairésa partir
de leuréquation de mouvemegﬁ—i = 0, 'expression 1.46 devient :

_ 1 1.
L= i0upio™pi + $;0,0"di — gy — Smijibit
—yijrbithi b — Uik Pitidk — Veeal(di, ¢5) (1.47)

D’un point de vue phhon€nologique et dans le but de se rapprocher du éwd&tandard, il
est inBressant de s'atér sur les termes @sents dans cetagjlation. Les deux premiers termes
repesentent des termes eiifjues pour des fermions et leurs bosons superpartenaires agsoci”
¢; de spin nul (eteciproquement). Ensuite, on reconr#és termes de masse pour les fermions.
Puis viennent les termes de couplage de Yukawa entre les fermjiehkes bosong;.
Le dernier terme est le potentiel scalalfg,; (¢;, ¢;). Contrairement au MSwle potentiel sca-
laire est arbitraire et pewtie dfini par des principes d'invariance de jauge, dans leerikS su-
persyngtriques il est totalemenedini par le superpotentiel et valjt,, = Fj F},, avecFy, = g%.
Il decrit les masses des scalaires et les interactions entre scalaires.

Maintenant, on veut s'ier‘esseala construction d’'une #orie de jauge superswtrique. Dans
le cas d’'une extension au Mekd Standard, on veut donc que le Lagrangien 1.47 soit invariant
sous des transformations de jauge du grofipg3). ® SU(2)r, ® U(1)y. Les bosons de jauges
correspondants seronédits par un superchamp vectoriel.

Sous une transformation de jauge, un champ chiral devient :

d > *®, avec A=AT° (1.48)

ou lesT* sont lesa gérérateurs du groupe de jauge, etgssont des constantes. Sil'on veut im-
poser I'invariance de jauge par rapport au groupe du MS, il faut cersidjue les transformations
sont locales. Led, dépendent des coordoges d’espace-temps, et il faut imposer gu’ils soient
des superchamps chiraux. Par cempsént :

D, - dFe N N, (1.49)

n'est plus invariant sous la transformation de jauge. Comme pour lelm&iandard, Un moyen
de restaurer I'invariance de jauge est d'introduire des (super)champs vectoriels qui sous I'effet
de la transformation de jauge vont compenser les termes invariants. Dans le £853je®

2pour des raisons de renormalisakilioh se limite aux termes d'ordre trois en superchamps.
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SU(2)r ® U(1)y, il faut douze superchamps vectorielg ;pour le champ dé/(1), V¥ pour les
champsSU (2) (k = 1,2, 3), etVy" pour les champs du grougd/(3) (n = 1, .., 8).
Ces champs se transforment de la reagisuivante :

eV — eiA+eVe*iA, avec V=V, T%a=1,.,12 (1.50)

Dans le Lagrangien, il vient ;
/ d62d0° o} B; — / d62d0° ;e ®; (1.51)

En se plaant dans la jauge de Wess-Zumino, la transformation 1.51 corresponderme de la
forme :
\Du¢|” — ipo, DM + g* Do +igV2 ($* Xp — M) + |F)2. (1.52)

ou D, = dp +1gA; T, estla &rivée covariante et leg; sont les champs de jauge.

Il est intéressant de noter que ce terme du Lagrangierenst@as seulement les interactions
des champs de matié avec les champs de jauge, mais il contient aussi les interactions de Yukawa
entre les fermions (et Higgsinog) les sfermions (et boson de Higgskt les jauginos\.

Enfin, les termes citiques pour les superchamps de jauges sefiida partir du tenseur de
force du superchamp :

1 1 _
Eja’u‘gefcin = EDaDa — ZF#VFHV — 'i)\O'uDlLA (153)

En plus des termes @tiques pour les champs de jauges, ce Lagrangien contient le teretigoen”
pour les jauginos ainsi que les couplages des jauginos aux champs dejauges
Le potentiel scalaire contient maintenant un terme supphtaire :

1
Vscal(gba ¢*) = EDaDa + FZ*Fz = VD + VF (154)

ou les deux termes qui apparaissent dans le potentiel sonteggjpetime D” et “terme F”.

1.3.5 Brisure de la SUSY

Par construction de I'algpre supersystfique, les masses des particules d’'un supermultiplet
sont dégénérées®. Ce qui veut dire que les superparticules ont Enme"masse que leur partenaire
du Mockle Standard. Le fait qu'aucune particule supersiyigle n'aitéte découverte, implique
que la supersyastfie soit brige a uneechelle dénergie supfieurea celle accessible dans les
collisionneurs.

La brisure de la supersyatrie peugtre explicite ou spont&&, mais quel que soit leenanisme,

il est important de conserver la propd"d’annulation des divergences quadratiques egblvent
le probEme de “fine-tuning”. Cette condition esiggenge dans le cas d'une brisure sportailie
la supersyratrie sim yoson, — M fermion S O(TEV).

L'algebre supersymtrique entraie la particularig’suivante : Energie est toujours positive,

1 — 1
E=23, <0{QaQa}0>= Z Qal0 > >0 (1.55)

a=1,2

13| faut faire attention aux conventions empémss ici : dans 1.52 et 1.53, le terre(et D, ) est le champ auxiliaire
introduit dans la dfinition d'un superchamp vectoriel, alors gk est la &rivée covariante.

4 operateur massd/ = P* P, est un optateur de Casimir. Il commute donc avec lesggateurs de l'algbre,
donnant ainsi la mme masse pour une particule et sa superparticule associ’



1.3 La Supersymétrie 35

Donc,E =< 0|H|0 ># 0 si et seulement £),,|0 ># 0.

Ce qui revienta'dire que la supersyetrie est brise sponta@ment si et seulement si le minimum
du potentiel est positif, c'esa-dire si I'énergie du vide est positive. Ceci conduit par ailleurs
a engendrer une contributioref importantea la constante cosmologique que I'on ne sait pas
expliquer.

La brisure de la supersyatrie est ealigge par I'introduction de (super)champs dont les com-
posantes auxiliaires F et/ou D acerent des vev non nulles. Les types deaariisme de brisure
spontare de la supersyatfie sont d’ailleurs clags en necanisme avec “terme D” (ex : Fayet
llliopoulos [37]) et nEcanisme avec “terme F” (ex : O’Raifeartaigh [38]). Cependant, aucun de
ces necanismes ne marche explicitement pourdaedgalisation supersyetfique du Moéle Stan-
dard sans menex briser I'invariance de jaug&€U (3) ou U (1) [39].

Dans la plupart des metEs prhon€nologiques, la brisure de la superstne est eali€e
dans un secteur caehLa brisure de syetfie se manifeste par I'apparition de termes appel”
“termes de brisure douce” dans le Lagrangien supeesyquie. lls peuvengtre de la forme :

e termes de masse de scalaires ou de jaugim&?gi|¢i|2, —mx(AN)

e interactions biliaires ou trili@aires entre scalaires-5¢;¢; + h.c., —Ajjrpipjbi, + h.c.

1.3.6 Le Mockle Standard Supersynétriqgue Minimal

Le Modéle Standard Superswtrique Minimal (MSSM) est I'extension supersgirigue la
plus simple du Modle Standard. Le terme minimal ret¢’ 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 auemes resentations de groupe que les bosons
de jauge. Il faut donc les placer dans des supermultipletsrdiffs.
Chaque grération du MS et ses superpartenaires agsmont dcrits par 5 superchamps chi-
raux @ est I'indice de ghération, = 1,..,3) :
— Q; contient deux doublets gauches, un pour les quarks et un pour les squarks
(ex:((ur,dr) et(ir,dr))).
— U; et D; contiennent deux singlets droits pour les quarks et les squarksugxXii et
dr,dR).
— L; contient deux doublets gauches, un pour les leptons et un pour les sleptons
(ex:(er,ver) €t(er,ver)).
— E; contient deux singlets droits pour le lepton et son slepton asgexi’e; etég).
Afin de dgcrire le secteur de jauge, il faut aussi introduire des superchamps vectoriels :
— 8 superchamp&?; contenant les champs de jauge ¥ (3)., G}, et leurs partenaires as-
socks, les gluino&® (a=1,..,8).
-3 superchampW}j contenant les champs de jau[z]%C de SU(2)y, et leurs partenaires, les
winos Wk (k=1,..,3).
— 1 superchamfB,, contenant le champ de jaudg, du groupeU(1)y et son partenaire, le
bino B,
Le secteur de Higgsatessite l'introduction de deux doublets de Hidls, et H 5, au lieu d’'un
seul dans le MS (ceci est diseutn peu plus loin).
Le contenu en superchamps estun® dans le tableau 1.2.
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|Superchamps |  Champs bosoniques| ~ Champs fermioniques |
secteur de magie
}IE“] sleptons{ % ~ (f; )L Ieptons{ éi z (61;, e)r
Qi Qi = (&,d)r, Qi = (u,d)r,
U; squarks{ U; = ug quarks< U; = ug
D; D; =dr D; =dr
secteur de jauge
G? (a=1,...,8) |gluon 9° gluino g°
Wk (k=1,2,3) |faible W* (W+,2) wino, zino &% (W+, %)
B Hypercharge B () bino B(#)
secteur de Higgs
0 17— (0 -
i owe § i i) |M9ssos{ G ity

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 suprisgmdu MS et
les termes responsables de la brisure de la supetsgm”

L= ESUSY + /-"brisure (156)

La premgre partie contient les termesgdia I'invariance de jauge, ainsi que les termes d'interac-
tions de Yukawa entre les champs de Higgs et les superchamps chiraux eieemati’

Lsvsy = Ljauge + Ly ukawa (1.57)

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

Ejauge = Z l (/ d29 TTWaWa + /d20 TTWde>
SU(3),8U(2),U(1)

W

+ Y [ d*0d% @}e93‘73 +92V2 + 12 d;, (1.58)
Matiére
ﬁY’u.lcawa = /d29 (WR + WNR) + h.c. (159)

Les indices R et NR dans le superpotentiel f@féréncea’la R-pari€.
Le termeWr, est R-symetrique :

Wr = € (ya QU5 H + ygy Q4 DEH + y, LLEG HY + pHi HY) (1.60)

ou i,j = 1,2,3 sont les indiceSU (2) et a,b = 1,2,3 sont les indices dergtation, les indices de
couleur sont suppries par commodét d’écriture.
Cette partie du Lagrangien ressemble aux termes du Lagrangien duatféerence que ce sont
des superchampmsla place des champs ordinaires. De plusa unterme de mlange entre les
deux superchamps de Higgs.

Le termeWyr n'est pas R-symtrique :

Wyr = ejpale Ly Bq + AjaLa@yDG + po L H3) + AfaUs DD (L61)
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Ces termes sont comgiEment absents du MS. En effet ils impliquent I'existence de vertex °
trois leptons ouwa'trois quarks, qui violent la conservation du nombre leptonique et du nombre
baryonique. C’est la raison de l'introduction de la R-&§r€. Plus exactement, cette sytmé est
réduite au groupe discret, appe€ R-pari€. Le nombre quantique assedila R-pari€ est de la
forme :

R = (_I)S(B—L)-l-QS (1.62)

ou B est le nombre baryoniqué, est le nombre leptonique, étle spin. Pour les particules or-
dinairesR = +1 et pour les superparticuld® = —1. La R-pari€ est vioEe par les termes du
superpotentieWy r. Il faut gardera I'esprit qu’aucun principe physique n'impose cette conser-
vation et que des limites sur la valeur des couplages eaiie's sonefudées dans le cadre de
mocEles incluant la violation de R-pagitCes couplages entnght la a@singgration du proton et
les courants neutres avec changement de saveur (FCNC) qui esfviErement contraints par
les observations expimentales.
Dans le MSSM, I'hypotkSe de R-paritconseree est imposeé. Ceciimplique deux coagquences::
e les superparticules sonteées par paires. Il n'y a aucun vertex avec une seule superparticule.
¢ |a particule supersyatfique la pluségere (LSP) est stable.
Une description compte desegles de Feynman pour les interactions entre les superparticules
et les quarks, leptons et bosons de jauge duditm&tandard est psente dans [40, 41].

1.3.6.3 La brisure de supersyratrie dans le MSSM

Le s@&nario le plus courant suppose que la brisure de la supetsgnest effecteé dans un
secteur cad#t®. Les deux secteurs interagissent par l'intediaire de champs, dits “messagers”,
qui gérerent la brisure du secteur cachérs le secteur visible. Parmi lesesarios envisagg,
soulignons les quatre casi da brisure de la supersyatrie est effectaé soit par I'interrediaire
de bosons de jauges, ou de la gravitation (incluant lesshesdde radiations par des jauginos ou
par des anomalies). Ceseggnismes ne seront pas alegdCi. Bien qu'ils soient diffrents, ces
mécanismes@rerent le néme type de Lagrangien contenant des termes de brisure “douce”. Dans
le cas du MSSM, un tel Lagrangien pewtaire

1 N | - 1 .~
Lhreating = ZMBB+ MWW + S Msgg + miy, [Hy> + miy, | Haf
MZ|QP + ME|UP? + M3|D[® + M7|L]* + MZ|E|®
+ (A[y(%QaUgHg +yDQuDEH, + yh Lo ESH) | + BluH, Hy) + h.c.)
(1.63)

M, M, et M3 sont les masses des jauginesy,, mpu, et Bu sont des termes de masses pour
les champs de Higgs. Puis les ternMa, Mg, My, Mj, et M 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 sponéende la syratrie SU (2) 1, @ U(1) y-.

1.3.6.4 Le secteur de Higgs

Il faut introduire deux doublets scalaires de Higg8X(H, ),(H,", HY)) dans le MSSM pour
realiser la brisure de syetrie électrofaible. Un deuxime doublet de Higgs eseoéssaire pour
pouvoir faire appanéfe a la fois les termes de masse des quarks de type “up” et les quarks de type

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

Le potentiel de Higgs raiit 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 suppiéntaires de masse et delarige.
Le potentiela I'arbre est de la forme :

V(Hy,Hy) = m2|H\|>+m3|Hy|?> — m2(H,Hy + h.c.)

2 2 2
+
+ ST (HP — | HaP) + T H B (1.64)

olmi =mj, +p? mi=mj, +p’ getg sontles constantes de couplaffé(2) L, @ U(1) v,
etm? = —By.
La minimisation du potentiel conduit au sgete déquations cougés suivant :

16V g* +g"
35 miv — mivy + T(v% —v)v; =0, (1.65)
16V 9>+ g”
25H, mavy — mavy + 1 (v? — v3)vy =0, (1.66)

ol < Hy >= vy, < Hy >= v9,v? = v? + 032, ettan 3 = z—f
Aprés la brisure de syetfie, 3 des de@s de libers des 2 champs complexes de Higgs sont
absorle's par les modes longitudinaux des bosons de jatige®t Z°, les 5 autres degs de
liberté sont interpetés comme 5 bosons de Higgs :

e deux bosons neutrgg® et h°

e un boson neutre pseudo-scalaite

e deux bosons chaeg H*
avec les termes de masse asssci’

m%]’h = %(m% + Mz + \/(mzl + M2)2 — 4m? M?% cos? 23)
mio = m% + m% (1.67)
il = i + M3,

La référence [42] contient une introducti@anla prenongnologie du mtanisme de Higgs dans le
MS et dans le MSSM, ainsi que les limites obtenues esipe difErentes exgriences.

1.3.6.5 Spectre des masses

Les deux principales sources de termes de masses sugdnsyras 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 aoé emtnaglange
entre lesetats propres de jauges. Higgsinos, winos et binosedangént pour former quategats
propres de masse neutres, apgseleutralinos?, et deuxetats propres de masse cresgappeats
charginosy;".
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Dans le secteur neutre, les termes de masse des neutralinos sorgscdéms’la base etats
propres de jaugess( W3, H?, HY), et sont de la forme :

M, 0 — My cos Bsinyy My sin §siny
yO 0 Moy My cosBcosyy  —Mysin 3 cosyy
—Myz cos Bsiny My cos B cosy 0 —
MyzsinfBsinyy  —Myzsin S cosy — i 0
(1.68)

ou siny = sin Ay est 'angle de ralange faible du Moele Standard. Lestéats propres de masse
des neutralinog? (i=1,2,3,4) sont obtenus par diagonalisation de la matrice 1.68. Le neutralino
le plus Eger,x!, est souvent la particule supersgmdue la pluségere, appedée LSP [ightest
Supersymetric Particle

Dans le secteur chaggla matrice de masse des chargiﬁfﬁé s'écrit dans la base dtats de

jauges W, HY, W™, Hy):

M V2 My sin 8
ME) = 2 w ) 1.
( V2Myy cos B 1 (1.69)
et conduita des termes de masse de la forme :
1
M?, = 5 M3+ p? +2M% F \/(Mg — 12)2 + AM}, cos2 2B + AME, (M2 + p? + 2Mopsin 2ﬁ)]

(2.70)
les sleptons et les squarks
La troisiéeme gnération de particules du MS gsénte des couplages de Yukawa important, ce qui
entrahe un n&lange entre lestats propreslectrofaibles (gauche-droite).
Les matrices de mlange pour le stofy le shottomb et le stau7 sont respectivement de la

forme :
( my, m(A¢ — pcot B) )
mi(Ag — pcot B) Mg ’
( miy my(Ap — putan ) >
ma(Ay — i tan ) n ’
( 2, me (A, — ptan §) )
mT(AT - ,utan,ﬁ) m?—R
avec
- - 1
my = m% +m? + 6(4M3V — M2) cos 20,
2
mip = my+mi— = (M — M%) cos 2,
1
My, = ﬁlQQ +mj — E(QMIQV + M%) cos 23,
1
mep = a4+ mi+ g(Ma, — M2) cos 20,
1
mi, = my+mi— 5(2MV2V — M%) cos 26,
mip = my+mi+ (M7 — M%) cos2p

Lesétats propres de masse sont obtenus en diagonalisant ces matrices. Lesidgrmes, mp,
my, etmg proviennent de la brisure douce, ils sont caésid T'aide deseguations du groupe de
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renormalisation en partant dethelle de GUT jusqa’I'echelle considfée. 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 setamkproportionnela la masse
du quark correspondant, les squarks stop et sbottom seront souvent les squarks égepugh
revanche les couplages de Yukawa des deux augreEsations du MS sont faibles, donc lelahge
entre les deustats de chiralé’gauche-droite esegligeable. Les masses des superparticules des
deux premgres @rérations sont calcaEs dans [43], [44].
le gluino
Le gluino ne se relange avec aucune autre particule du MSSM. Les seul terme de masse provient
du terme—%Mggg dans le Lagrangien de brisure douce.

Dans le MSSM, il y a 32 masses distinctes correspondant aux particulesegonwvertes.
L'ensemble du spectre des masses des particules du MSSNudgt én dtail dans [45],[46].

1.3.7 Le modckle mMSUGRA/CMSSM

Plus de cent paraetres sont eCessaires pouredfire le MSSM et expliciter la brisure de la
supersyrafrie. |l fautégalementy ajouter les 19 paratres du MS. Ce nombrdee de pararatres
libres n’est pas satisfaisant du point de vuedtique.

En contraignant les parastres du MSSM, il est possible dedtire ce nombre de paratnés.

C'est le cas du maelé appet mSUGRA/CMSSNE.

Le secteur visible correspond au lagrangien du MSSM. Il faut ensuite ajouter des champs appar-
tenanta un secteur caehqui se couplent aux champs de raegiusuels e leurs superpartenaires
par l'intermédiaire de la gravit. Ceci implique I'existence d’'un superchamp vectoriel contenant le
graviton (spin = 2), hypottique boson vecteur de I'interaction gravitationnelle, et son partenaire
supersyafrique, le gravitino (spin = 3/2).

La supersyratrie est brisé dans un secteur caché la tleorie, et la brisure est communiggl”
au secteur visibla travers la gravitation. En adoptant I'hypetie’ d’'universalé”: a I'echelle de
grande unificatiolMqpr ~ 10'8GeV, les particules de spin 0 ont toutes l@mé masseny, les
particules de spin 1/2 ont toutes l&@mé massey, /,, et les termes de couplages sont proportion-
nels entre eux.

L'utilisation des€quations du groupe de renormalisation permet ensuite dedfailecr les
termes de brisure douce de masse des jauginos et des scalaires, et les couplages de Yukawa depuis
I"echelle de GUT jusga I'echelle dénergie choisieif. la brisure€lectrofaibleMgiccirofaibic)-

Le spectre des superparticules et leurs couplagmdtanta’ I'echelleglectrofaible peugfre ainsi
déduita partir de cing parastres :

mo, m1/2, Ao, tan 3, sign(u) (1.74)

ou Ag est le couplage trilieaire unifé, tan 5 et signf:) sont les paraetres rels au secteur de
Higgs.

La référence [47] pesente une revuesgérale deseasultats obtenus pour le melé mSUGRA,
aupies des quatre erpiences du LEP (CERN) et du Tevatron. L'accent est ensuite mis sur les
perspectives et les limites attendues pour la nouvelle campagne de prise degldariTevatron,
le Run Il, qui a @mare en avril 2001.

Une revue ghérale deseaSultats des recherches de particules supersigmes et des perspec-
tives attendues augs des collisionneurs est dasdans [48].

16CMSSM : Modsle Standard Supersyttique Minimal Contraint.
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1.4 Etude de la production de squarkdyottomg

L'analyse pesente dans ce manuscrit est conggcd I'etude de la production de squarks
bottom b, se dsinggrant dans le canal— b+ X!, ol le neutralinoy! est la LSP. Cette deraie¢
hypothese place cettetide dans le cadre des nebels supersystfiques avec conservation de la
R-parii.

1.4.1 Motivations et rappels sur les masses des squarks

Dans les modles supersyetfiques, chaquetéat propreelectrofaibleq;, (¢rz) des quarks du
Modéle Standard acquiert un partenaire supegsyiuie, appea squarky;, (¢r). Lesétats propres
électrofaiblesy;, etqr sont combies pour former deugtats propres de massgget ¢» suivant,

g1 = qr, cosO, + qr sinb,,
g2 = —qr sinby +qr cosby,

ou 4, est I'angle de ralange entre deuatats propresléectrofaibles. L&tat propre de masge
est plus €ger quep.

Comme il aeté souligre dans le paragraphe 1.3.6.5, les squarks des deuxgresnghérations
ont un n€lange quasiment nul, et les masses des états propre§ etg, sont dgenérées pour
la plupart des mogles supersystfiques. Par contre, le fait que les couplages de Yukawa soient
beaucoup pluglevés!’ entrahe que lesetats propreglectrofaibles des squarks de la treisié
gérération ont en ghéral un n€lange important. Ceci condw@tunécart significatif entre les deux
états propres de masge et ¢». De plus, dans les medes avec unification des forces fonda-
mentales, tel que MSUGRA/CMSSM, les constantes de Yukawa intervieegaeinient dans les
équations du groupe de renormalisation qui permettent de calculer la masse des particules super-
symétriquesa’ uneechelle dénergie doneé en partant dedthelle @’ les masses sont urgés.
Par consguent, neine en cas de eféinge nul, les masses des squarkst sont gréralement
plus égeres que celles des autres squarks. La plupart du temps, le sesamdus Eger que le
squarkb. De plus, dans certainesgions de I'espace des paraires SUSY, en particulier pour des
grandes valeurs du paratnétan 5 18, I'etat propre de massg peutétre plus €ger que le quark
top, par exemple.

1.4.2 Recherche dans les collision®

Dans les collisiongp du Tevatron, les paires de squarks sont produteavers les processus
QCD d'annihilation quark/antiquardg, et par fusion de gluong. Ces processus sont resenés
au premier ordre sur la figure 1.3. Contrairemeetitiude plus ghérale de la production de paires
de squarks et de gluinos [49], danstlide pesenge ici, le nombre de diagrammes de production
est limité par le fait que les gluinos sont consiés commeetant beaucoup plus lourds que les
squarksbz. Par coneguent, ils n'interviennent pas dans les diagrammes de production de paires de
squarks. _

Les paires de squarkstant produites par des processus QCD, leur section efficace de produc-
tion est in&pendante de I'angle deet@nged,,. La section efficace de production des paires de
squarks) dépend uniguement de la masse des squarks, quel que soit leur caralrdggdation.

L"etude de la production de paires de squakéte effectue aupes du Tevatron lors du Run |
dans les exgriences CDF et D@. Les deux analyses reposent surdesasihypases teoriques.

La signature de la psence des paires de squ;frlohépend des canaux deslhEgrations deb
autoriss.

Les couplages de Yukawa sont proportionreela masse du quark correspondant.
18_es termes non diagonaux de la matrice des masses pour le squertde la formen;, (A, — p tang).
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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 agsrdu Tevatron. La production de squarks agsmavec
des gluinos n’est pas autogis dans le cadre dé&dudes pesenges ici.

Dans ces deux analyses, les gluinos sont cemssdplus lourds que les squaﬁgs:e qui
entrahe que la @Sin€gration by — bg est cirfmatiquement interdite. Les autres canaux de
désinggration autorie$ sontb; — b X" (aveci = 1,2,3,4), et by — ¢ Qj (7 =1,2). Les
désinggrations avec un quatkp et un chargino dansdtat final ne sont pas permisa$énergie
au centre de masse disponible agpdu Tevatron. Les canaux desitiggrations accessibles sont
donc restreints aurtats finaux avec un quatktiom et un neutralino. On fait ici 'hypotise
suppEmentaire que I§) est contraint par la relatiomgg > my — my, par congquent, le taux de

branchement de Iaastintégrationli — bx? est de 'ordre de 100 %.
L'ensemble de ces hypatbes conduia unétat final constita’de 2 quark$, et de deux parti-
cules stables nonetécges.

1.4.2.1 Resultats aupes du cetecteur DG

L"etude de la production de paires de squgrbsec le @&tecteur D@ pendant la preemne
campagne de prise de daes, &t publée dans [50].
Quatreechantillons de dora€s oneté utilisés pour cette analyse :

» Lesévnements du premierchantillon, pesentent uretat final constita’de jets et d'une
quantig importante dhergie transverse manquank). L energie transverse empeet”
par les deux neutralinos etant pas mesag dans le eecteur, ceci engendre une quamntit”
de Er plus ou moins importante en fonction de la masse du sdhalrldu neutralinoy?.
Les événements doivent satisfaire une coupure minimum sur la valefif des niveau du
sys€me de dtlenchement; > 35 GeV), et apEs reconstructionZr > 40 GeV). Une
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echantillons
“iets + K" | “jetb” | combinaison
candidats obsees 3 2 5
bruits de fond 35+ 1.2 |25+ 0.6 6.0+ 1.3

TAB. 1.3 —Comparaison du nombre de candidats obssret du nombre &&nements de bruits
de fond attendus pour les @ifeéntséchantillons. La dermire colonne pEsente lesésultats obte-
nus en combinant léchantillons.

coupure imposant au maximum un seul vertex primaire reconstruit permeddéeea’les
ambigutés sur la mesure dBr. La topologie des jets requise est contifud’au moins
deux jets d€nergie transversE‘:,eit > 30 GeV. Des coupures deeparation angulaire azi-
mutale sont appliggés entre les deux jets, et entre les jets et la directid#y-d&nfin, les
événements avec dedectrons ou des muons issldepr > 10 GeV dans l&tat final sont
reje@s. Les coupures appligas sontesunges dans le tableau 1.4.

Cetéchantillon dévénements até également utilis‘pour I'étude de la production de paires
de squarks, ou les squarks seasinggrent dans le canal ¢ x? qui présente urfat final
trés similairea’ celui des paires de Les coupures deetéction sont les mrmes que celles
appliguges ici, et sont @sSengs plus en dfail dans [51].

« Les trois autregc¢hantillons req@rent la pesence d’au moins un jetiqueg€ commeetant
un “jet b". Le détecteur D@ retait pasequipé d’'un ddtecteur de vertex durant le Run I. Les
jets issus de quarkisétaientetique€s par I'association d’'un muon reconstruit dans onec”™

= +/(An)? + (A¢)? autour d’un des jet¥. Les cri€res de slection du systme de
déclenchement regeiént respectivement 2 muons de basse impulsion transyerse §.0
GeV/c), 1 seul muon de bag- et un jet dénergie transversg; > 10 GeV, et, 1 muon
de grande impulsion transverse;( > 15 GeV/c) et un jet aved > 15 GeV. Apres
reconstruction, les muons doivent sastisfaire des coupuresnaiijues, et il est impes’
gu'il y ait au moins 1 jeetique€ b pour garder uevénement. Les coupures appleps sont
resunges dans le tableau 1.5.
Ces troisechantillons onegalemeneté utilisés pour IEtude de la production de leptoquark
LQ, se dsinggrant dans le candl) — v, + b[53].

Les quatreechantillons correspondent respectivemanine luminosi” intégrée de 7.1pb~ ",
60.1pb 1, 19.5pb ~!, et 92.4pb —!. Une discussion sur les bruits de fond coesés pour les
deux canaux est psenge dans [51], [53]. Dansd¢hantillon “jets #7” il reste 3 candidats’
l'issue des coupures, podts + 1.2 événements de bruits de fond attendus (d&ot+ 0.9
éveénements W + jets, &5 + 0.3 événements + jets). Pour les trois autreshantillons, ams
application de toutes les coupures, il restev@riementsa comparer ave2.5 + 0.6 événements
attendus pour les diffents bruits de fond (envirdn4 + 0.5 événementst, 1.0+ 0.4 événements
W + jets, et0.1 + 0.1 événements + jets). Cesesultats sontasungs dans le tableau 1.3.

En combinant lesesultats des €chantillons, il y a 5 candidats po@r) + 1.3 événements
bruits de fond attendus. L'absence d’egsadévénements dans les daeesa l'issue de toutes les
coupures est interpté en terme de limitea 95 % de C.L. sur la section efficace de production
des paires de squarksen fonction des masses;, et mz0. Les erreurs prises en compte sont
discu€es dans [50]. En paralk, la section efflcace lenque de production de paires de squarks
b est calcute avec le programme PROSPINO [54], qui tient compte des corrections NLO (qui

Le quarkd se dfsinEgre en cascade —» cW — cuw, dans~ 11 % des cas, et le quarkpeut lui aussi se
désinggrer suivant — uW — wuuv, pour donner un muon dan®tat final [52]. Ces éSinggrations vont permettre
d’etiqueter les jets issus de quargracea la pgsence d'un ou plusieurs muons asssci”
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\ Echantillon “jets +£;”
sys€me de dclenchement » Z > 35 GeV
apres reconstruction : « deux jets aveo??l‘ft > 30 GeV
« B > 40 GeV
o /2 < Ad(jety,jet,) < 2.88
« 0.17 < A¢(jety, Br) < 2.18
«0.17 < Ad(jet;, Br) (i =2,3,4)
« veto sur les leptons avde; > 10 GeV

TAB. 1.4 —Résuné des coupures appligasa I'échantillon constité d'evenements @sentant un
etat final “jets + E7".

‘ Echantillons “jetd” ‘

sysE€me de dclenchement: 1) deyx de bap r (p > 3.0 GeV/c)

2) uny~ de bap 7 etun jetaved r > 10 GeV

3)uny dep > 15.0 GeV/c et un jet aved > 15 GeV
apres reconstruction : « BT > 35 GeV

« Ag(jet, Br) > 0.7 (i =2,3,4)

« muons centrauky| < 1.0 etp’. > 3.5 GeV/c

« association jets/muons dans wneA R < 0.5

o tous les jetd > 10 GeV/c

1) chaque muon est asse@vec un jet

2) et 3) un jetetiquet b + un jet additionnel ave&' > 25 GeV/c

TAB. 1.5 —Résuné des coupures appligas aux troi€chantillons cevenements avec au moins un
jetétiqueeb. Les points 1), 2) et 3) séferent aux coupures épifiqguesa chacun degéchantillons,
alors que les autres coupures sont communes auxétbiasntillons.

peuvent atteindre environ 50 %). Les limites sur la section efficace de production petrneent ~
transposés dans le plam{z, m%?)' Pour chague masse ;, la valeur dem%? pour laquelle la
limite sur la section efficaca 95 % de degr de confiance (C.L.) est duamie ordre que la section
efficace tieorique, étermine lesegions exclues de I'espace des masses fn%?). Le contour
d’exclusion obtenu pour cette analyse estgard sur la figure 1.4, w sontégalement monés

les Bsultats obtenus par les eqEnces CDF et ALEPH. Legsultats d’ALEPH sont doras en
fonction de deux valeurs de I'angle deefange, puisque augs du LEP, la production de paires de
squarks est effecteea travers les couplages/Z — squarks, qui sonteendants de I'angle de
mélange.

1.4.2.2 FResultats aupes du cetecteur CDF

L"etude de la production de paires de squ§Mns I'ex@rience CDF &t effectigea partir
d'un échantillon de doneés enregistr’durant la pfiode 1994-1995, et corresponda8.0 +
3.6 pb~!. Le détecteur de CDIetait dja équipé d’'un dtecteur de vertex pour le Run I. Ainsi,
I"etiquetage des jets issus de qudrks'est plus limig€ au cas o lesb se dsinEgre en muons.

La sélection au niveau du systie de dclenchement requigitr = 35 GeV. ApEs reconstruc-
tion, lesévénements doivendtfe constites de 2 ou 3 jets “durs”,afinis aveckE; > 15GeV,
et|n| < 2.0, et aucun jet “mou” goff), définis par7 < Er < 15GeV et|n| < 3.6. Des cou-
pures de gparation angulaire sont appliegs entre les deux jets principaux et entre les jets et la
direction deZ7. Ces coupures permettent aeluire efficacement les&nements provenant de la
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100

CDF Excluded

e, |

ME (GEV/Cz)

FiG. 1.4 —Contour d’exclusior 95 % de C.L. dans le plam(z, m%‘f)' Les Esultats obtenus dans
I'éxperience DG (Run 1), sont comps aux ésultats de I'analyse similaire effeéripar CDF.

Les tesultats de I'ex@rience ALEPH augrs du LEP sonégalement @rsengs sur cette figure,
pour deux angles deétanges consgtés (La section efficace de production de paires de squarks
b dépend de I'angle de @ange dans les collisions e™).
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\ Coupures deedéction |
sysEme de dclenchement » Z > 35 GeV
apres reconstruction : « deux ou trois jets “durs” aveEI‘ft > 15 GeV, et|n| < 2.0
« aucun jets “mous”{ < Er < 15GeV et|n| < 3.6)
« 0.78 < Ag(jet;,jet,) < 2.88
« 0.78 < A¢(jet,, Br) < 2.88
«0.78 < Ag(jet;, Er) (i =tous les jets)
« veto sur les leptons avde; > 10 GeV
« au moins un jeefiquet comme un jeb

TAB. 1.6 —Résuné& des coupures appligas dans I'analyse effeétel dans I'exprience CDF.

désinggration de pairef, et les processus QCD queggrent une multiplici’élevée de jets. Les
coupures d’acoplanaeiténtre les jets et la direction #g, sont plus particuitement destieésa

la réduction du bruit de fond instrumental & mauvaise mesure d’un jet condaitin alignement
de E7 soit dans la direction parallé au jet, soit dans la direction antipaeddi'au jet. Un veto
sur les leptons reconstruits au dessug@ép ) > 10 GeV esteégalement requis. etiquetage
des jets est effecte’a partir de la reconstruction du paratre d’'impact des traces chaeg dans

le détecteur de vertex. La probabdipour qu'une trace provienne du vertex primaire, est atlis”
pour construire une probab#itbour qu’un jet soit originaire du vertex primaire ou pas. La cou-
pure appligee sur la valeur de cette probalglipermet de rejeter 99 % des bruits de fond, avec
une acceptance de 45 % pour le signal. Les coupures ssunt®es dans le tableau 1.6.

Al'issue de toutes le coupures, il reste®@hements dansdthantillon de donegs considiées.
L'estimation des dif€rents bruits de fond, disa#'dans [55], @voit environ5.8+1.8 événements.
Comme pour KEtude dans I'exprfience DJ, I'absence d’egs dévénements est intergé en
termes de limites d’exclulsion dans le plan, m%‘f)' Ces limites sont @sen¢es sur la figure 1.4.

1.4.2.3 Etudes peliminaires pour le Run Il

Le groupe de travail SUGRA a effe@plusieurstudes Monte Carlo dans le but d’estimer les
possibiliés d’observation de la supersgtrié dans le nouvel environnement du Tevatron pour le
Run Il [47]. N N

Letude de la production de paires de squarkse dsinggrant dans le canal— b + X9,
devrait en particuét bénéficier de I'apport du dfecteur de vertex dans I'eepénce DG, comme
moyen tes efficace défiqueter les jets provenant de quabks

Lesévenements utiliss pour cettetude sont grérés avec ISAJET 7.37 [56], et reconstruats *
I'aide d’'un programme de simulation rapide du calcgtne’(ISAPLT). La couverture angulaire et
la granulari€ simuBes sont’peu peséquivalentea’celles du dfecteur DG, soit respectivement
In| < 4.0, etAn x A¢p =0.1x5° (~ Anx A¢p=0.1 x 0.1). Les jets sont efinisa partir de @pdts
d’energie aved > 15 GeV/c dans unafie AR = 0.7, pour des valeurs dg dans l'intervalle
n < 3.5. Les muons et lesléctrons sontelilags iso€s s'ils ont une impulsion transverse > 10
GeV/c etn < 2.0. L'etiquetage des jetsa 'aide d’'un dstecteur de vertex esgalement simel”
Les jets doivenefre centrauxy < 1.0, et contenir un hadron B de; > 15 GeV/c. A partir de
ces crieres, une efficaa@td’'étiquetage de 50 % est applegt”

Les coupures d’analyse sontegentes dans le tableau 1.7, et soapages en deux lots de
coupures. Le premier lot contient les coupures standard sur la topologie des jets, une quantit”
importante der, la $paration angulaire entre les jets, et entre chaque jet et la direction, de
et le veto sur les leptons isd. La coupure la plus importante par rappaitetude du Run |,
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\ Coupures d'analyse

«au moins 2 jets avegr j.;, > 30 GeV/c, etpr je, > 20 GeVic

«Er > 50 GeV

Adp(jet, Br) > 0.52 (i =tous les jets)

«Si il y a deux jets seulementi(jet;, jet,) < 2.62

«au moins un jeefiquets

eveto sur les leptons ise$

enombre de jets =2 ou 3

«Ad(jet;, jety) > m/2

«au moins deux jeté

«masse invariante des deux jets redige€s de plus grandenergiemet, jet, < 60 GeV

TaB. 1.7 —Coupures d’'analyse appli@es pour I'estimation des possit#ht detudes de la pro-
duction de squarksen pévision du Run II.

est la coupure @fiquetage des jets Elle devrait permettre deeduire de mamire drastique les
événements du bruit de fond QCD, entre autres. Enfin, les troisatesicoupures sont un peu
plus fines, et atessitent une statistique disponible suffisante. L'effet desrdiftes coupures est
discug plus en dtail dans [47].

La figure 1.5 montre une estimation des potentalide écouverte ou d’exclusioa 5o pour
les nouvelles conditions de collisions du Run Il du Tevatron. lessiltats sont doras pour plu-
sieurs valeurs de luminositinttgrée. Par exemple, les courbes en poiesitirets, en tirets, et
pleine, correspondent respectivemartes luminosis inggées de 2 fo, 10 fb~', et 25 fo .

Les autres courbes correspondearmtes contours de section efficace constante dans le plan
(m 7, m%?), apEes avoir application du premier lot de coupures disesttlans le tableau 1.7, et
pour une luminos#’intégee de 2 fo'.

Comme on peut le voir, les limitetablies par les analyses du Run | devragrg grandement
aneliorées. Il devraitetre possible de sonder 'espace;( mszo), jusqua des masses dede
I'ordre de 200 GeV ds 2 fio'! de luminosi€ intégrée.

Desétudes peliminaires ont mong’que ceseasultats varient peu quand on utilise une simu-
lation compkte d'un des dfecteurs augs du Tevatron. La figure 1.6 montre une extrapolation
des limites sur la production de paires de squédms le cadre éVvénements ayant past si-
mulation compéte du @tecteur CDF. Lesasulats sont comparablaséux pesengs sur la figure
1.5.

1.4.3 Recherche dans les collisiors e~

La production de paires de squaﬁ@e dEsinggrant suivank — b+ X" aété étudée dans les
collisionsete™ du LEP. A la diférence des collisionneurs hadroniques, ici les paires de squarks

sont produites par les processti8y — bb. Ceci entraie que la section efficace de production des
paires dé dépend du couplage aux bosaisctrofaibles, et du erhe coup de I'angle de@lénge
électrofaible reliant les deustats propres de massiaset by.

Cettetude at effecti€e aupes des exgfiences ALEPH, L3, et OPAL. Ces analyses ne seront
pas discuaes ici, mais lesasultats respectifs sontggéng's dans [57], [58], [59].



48 Cadre théorique

180

160

) (GeV)

lo
1

140

m(X

120

100

80

60

HMH\ Lol \:\-.‘ L \2\ i \:"-\ i \l:'r:',\ \\ \.r"\ L
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

m(b,) (GeV)

FiG. 1.5 —Estimation des potentiadis de @couvertes ou d’exclusion attendues pour des lumino-
sités inégrées de 2, 10 et 25 B, respectivement repsenkes par les courbes en tirets-poiré]

en tirets, et en ligne pleine. Les contours dgiona section efficace de production constante sont
egalement re@senkes pour une luminosiintegree de 2 fo'.

)
I
o

Mneutralino (Gev/c’
o
o

N
o
o

80
60

40

20

300
Msbottom(Gev/c?)

Fic. 1.6 —Potentialies de @couvertes dans le canal— b + )Z? en utilisant la simulation
compete du étecteur CDF.



Chapitre 2

L'expéerience D@ aupres du Tevatron

Sommaire

2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron .. . . . . . ... ... ... 50
2.1.1 Ckgation et peac€&lération du faisceau de protons .. . . . . . . . .. 52
2.1.2 Linjecteurprincipal .. . . . .. .. ... o 53
2.1.3 Lecycledesantiprotons . .... . . ... ... ... 53
214 LeTevatron . . . . . . . . . e e 55

2.2 LedétecteurD@ . . .. . ... 56
2.2.1 Ledtecteurdetraceschaes. . . . .. ... .. ... ........ 59
2.2.2 Lese@étecteursde piedsdegerbes .. ................ 64
223 Lecaloriretre . . . . . ... 65
224 Lespectrogtieamuons . . . . . . . . .o 70

2.25 Laluminosi™. . . . . . . . .. e 72




50 Lexpérience D auprés du Tevatron

L’expérience D@ seefoule au laboratoire Fermilapsitué dans la banlieue ouest de Chicago
(Etats-Unis). Depuis sa constructiara fin des an@és 60, ce laboratoire estdié principalement
a la Physique des Hautes Energies. Un peu plus d'une trentaineedenxpés y sont actuellement
en cours. Le laboratoire esgalement impliga’dans d’autres expiences nationales ou interna-
tionales [60]. Troisetapes importantes dans la validation du ledStandard ont eu liea Fermi-
lab? : la découverte du quark dans les@sonances Upsilon en 1977 [62], la miseseidénce du
quark top en 1995 [63, 64], et la presné observation directe du neutrinpen 2000 [65].

Le laboratoire est detd’'un Bseau d'acelérateurs, 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 a@térés avant d’entrer en collisions en deux endroits du Tevatwwaeoat plaes
les dstecteurs CDF et D@. Une partie des faisceaux de protoregaktment utilisé pour produire
des faisceaux secondaires de muons ou de neutrinos qui sonesrsurydes exgriences de type
cible fixe [66].

De 1992a 1996, le Tevatron a fonctiorra une€nergie disponible au centre de masse de
1.8 TeV, et a permis aux egpgences CDF et D@ d’enregistrer des deas correspondaatune
luminosi® intégrée d’environ 120 pb'. Cette @riode de prise de doees appedié “Run I”, a
conduita la dcouverte du quartop par les expfiences CDF et D@. D’importantes modifications
ont ét& apporges depuis au symine d'acelérateurs afin d’augmenter la luminasitt I'énergie
disponible lors des collisions [67], [68]. Paelfiment cela, les dfecteurs ont ausseié modifis,
d'une part pour s’adapter aux nouvelles conditions de collision, egaéement pour aetiorer
leurs performances. La nouvelle campagne de prise deegsnappelé “Run II”, a ddmarg en
avril 2001. Elle devrait se prolonger jusqu’en 2005 afin de d’atteindre une lunenogigée de
I'ordre de 2fb~!. Un arét du Tevatron est ensuiteguu afin d’augmenter la luminosithstantaaé
délivrée et modifier les etecteurs en corguence.

Ce chapitre est divesen deux parties. La preate propose une description de leation des
faisceaux de protons et d’antiprotoadravers le systhe de pe-ace&lérateurs, avant decthiller
les caraafistiques du Tevatron au Run Il. La deemié partie est consa&a la description des
differents sousetéecteurs, et psente le calcul de la luminosipour I'exgErience DQ.

2.1 Les collisions protons-antiprotons au Tevatron

Le réseau d’'acelérateurs [69] de Fermilab, partiellement visible sur la ph@woeane de la
figure 2.1 (il esttgalement @Sen¢’ en dtails sur la figure 2.2), est consttde 5 acelérateurs :
un ac€&lérateurelectrostatique de 750 k\Cpckroft-Walton, un ac€lérateur liaire Linac), un
synchrotron de 8 GeVBoostej, un synchrotron de 150 GeWl@ain Injector), et un collisionneur
proton/antiproton (le Tevatron) pouvant atteindre energie au centre de masse de 1.96 TeV.

Le choix de collisions protons-antiprotons par rapport aux collisions protons-pro&i -
tive par des raisons budtgires maiggalement par un souci de simpleitchnique. En effet, |l
suffit d’'un seul systime d’aimants supraconducteurs pour faire circuler en sens inverse protons et
antiprotons. Dans le cas d'un collisionneur protons-protons, il faut utiliser ueragstl’aimants
pour chaque faisceau ou construire un seuleystinais plus complexe (comme c’est le cas pour
le futur collisionneur LHC au CERN [70]).

Enrevanche, I'utilisation des antiprotons est plus complexe que celle des protongdeksité
la production et le stockage des antiprotons, ce qui se traduit par une limitation de la lueninosit”
d’'un collisionneump par rappor@a un collisionneupp.

!D'abord appel’National Accelerator Laboratorypuis rebaptis Fermilab (FNAL) en I'honneur du physicien E.
Fermi en 1974.
2Un résun® des écouvertes effecagsa Fermilab est propesdans [61]
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FIG. 2.1 —Vue du Btiment principal du laboratoire Fermilab, le “Wilson Hall”. A partir de celui-
ci, et en descendant vers le premier plan, se trouvent le “Booster”, puis I'anneau de stockage des
antiprotons. L'arc de cercle sur la droit@wele I'anneau du Tevatron, entéra une dizaine de

meétres de profondeur.
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FIG. 2.2 —Sclema du eseau d’acelerateurs de Fermilab. Les trajets des protons et des anti-
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antiprotons.
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b)

FiG. 2.3 —a) Photographie du @ac&lerateur Cockroft-Walton, et b) illustration du principe de
la création d’un faisceau d’'ions Hb).

2.1.1 Creation et preac&lération du faisceau de protons

La premereétape avant la edtion et la peac&lération du faisceau de protons consiste en la
production et I'acelération d’'un faisceau d'ions HUn champelectrostatique de 25 kV ionise des
atomes d’hydrogne, gparant les protons defectrons. Les protons suivant la direction du champ
electrique s’aggrgenta la surface d’'une plaque ere€lum (n&tal dont on peut agshent arracher
les électrons libres). Des ions Hsont ceés lorsqu’un proton incident arrache un proton de la
surface de €Sium, apes que celui-ci ait captardeux€lectrons libres. En raison de leur charge
négative, les ions H se d&Eplacent dans la direction opmea celle de la plague atallique, et
forment ainsi un faisceau qui \&tré aceléré dans un pace&lérateur de type Cockcroft-Walton,
préseng sur la figure 2.3. Il fournit aux ionsHune énergie cietique de I'ordre de 750 ke¥ °
l'aide d’'un champelectrostatique [71].

Lesions H sont ensuite injeets dans un aetérateur lir€aire, leLinac[72]. Long de 130n, il
fonctionne avec un sysine de cavés radio-fEquences qui donne au faisceau d’'ions une structure
en paquet, espas’en temps d’environ 1.2 nanosecondes. Une grenpiartie diLinacacalére les
paquets jusq@’116 MeV, puis une partie construite pour le Run Il, avec un gradient (Volts/m) plus
éle\é, porte IEnergie cietique des iona 400 MeV. Apes leLinac, les ions H sont cbarrasss
de leurselectrons lors de leur passag&avers une feuille de carbone acsur leur parcours (ceci
est illuste 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 ensuiteejéatis un synchrotron, le
Booster[73]. Le Boosterest un anneau circulaire de 450 m de ciresafice. Il est constitde
17 cavi€s radio-fEquence (RF). La @uence deasonance des caed RF est de 1 GHz, afin de
porter les protons de 400 Me&/une€nergie de 8 GeV. Les premiers protons qui arrivent dans le
Boostereffectuent plusieurs tours du synchrotron (tempseal®ltition~ 2.2 ms), en attendant
que le nombre de protons soit suffisant pour constituer un paquet (le temps decaldrsiac
est de I'ordre de- 20 & 40ms). A la sortie duBooster le nombre nominal de protons attendu est
de5 10'? protons/paquet.
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FIG. 2.4 —a) Photographie de I'adgérateur lirgaire Linac. b) Ceation du faisceau de protons :
latraversge d’'une fine feuille de carbone permet d’arracheglestrons des ionsH créant ainsi
un faisceau de proton qui est ensuite&eré dans un synchrotron, le Booster.

2.1.2 Linjecteur principal

Apres leBooster le faisceau de protons est digigérs I'injecteur principalNlain Injector) [74].

Ce nouveau synchrotron de 1 km de de&me termie”en 1999, remplace I'injecteur principal du
“Run I” (Main Ring 3. Linjecteur 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 dé& 10'? protons est aaéré de 8 GeVa 120 GeV, et
est ensuite evié vers la zone de production d'antiprotons. Avec un tel flux de protons et
les angliorations appogésa la source d'antiprotons, le taux de production d’antiprotons
attendu est sugrieurd 1.5 10 ''/heure.

« Augmentation de Bhergie des protons de 120 jusgu50 GeV. Un faisceau d& 10'3
protons est a@éré jusqua 150 GeV avant dfre injec€ dans le Tevatron.

« Augmentation de Bhergie des antiprotons jusqul50 GeV. les antiprotons produits sont
ensuite acelérés jusqua uneenergie de 150 GeV avantatte envogsa leur tour dans le
Tevatron. L'injecteur principal perme&galement de eflérer le faisceau d’antiprotons de
150 GeVa 8 GeV avant de les injecter dansRecycler(anneau de stockage de 8 GeV).
Ceci permet de stocker les antiprotons qui n'ont @&autilisé dans les collisions afin de les
réinjecter plus tard dans le Tevatron.

« Injection d’'une partie du faisceau de protan420 GeV vers les expiences sur cible fixe,
telles queNuMi (Neutrinos at the Main Injectdr

2.1.3 Le cycle des antiprotons

Le temps mcessaira I'accumulation d’'un nombre suffisant d'antiprotons est le principal fac-
teur de limitation de la luminosdtdans un collisionnewp. En effet, la production des antiprotons
est un processus relativement inefficace : 1 ou 2 antiprotons seulement sonesalestiicksa

SLinjecteur du “Run I” était situe dans le rafne tunnel que le Tevatron. Pluspisement, il traversait leetiécteur
D@ a l'interieur du calorinetre hadronique, parallement au tuba vide du Tevatron.
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FIG. 2.5 —a) Les antiprotons sont produits lors des collisions du faisceau de protons issu de
I'injecteur principal, avec une cible fixe en Nickel. Le&nia b) pésente le cycle des antiprotons.

partir de10® protons.

La création du faisceau d’antiprotons serdlle en plusieurstapes qui sont illustéeés sur la

partie droite de la figure 2.5 :

« unfaisceau de protons de 120 GeV/c issu de I'injecteur principal traverse une cible en Nickel
de 10 cm de diaetie et 2 cm dgpaisseur. 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 focalsa I'aide d'une lentille collimatrice en Lithium. Ensuite, des aimants
pulss isolent les antiprotonsefiergie d’environ 8 GeV des autres particules (figure 2.5).

Le faisceau d@ ainsi ceé possde la neéme structure en paquets que le faisceau de protons
dont il est issu. Bien que cee autour de 8 GeV,dhergie des antiprotonsgsénte une
grande dispersioa cause des conditionsealtoires lors des collisions.

« Les antiprotons produits sont emasyvers un synchrotron de forme triangulaireDkbun-
cher, compo& d'aimants et d’'une cawtfadio-fEquence. Sous l'effet du champ magique
géréré 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 caeiRF [76] en nefne temps et ne sont donc pasele®s de la refne
mangere. Ainsi, petifa petit la dispersion eanergie se “transforme” en dispersion en temps :
le faisceau perd ainsi sa structure en paquets. Le processus dure environ 100 ms. Le temps
restant jusqua’la prochaine injection d’antiprotofisest utilis§ pour “refroidir de marge
stochastique” les antiprotons:partir de la mesure de la dispersionastefgie ou en posi-
tion, un syséme d’aimants permet de corriger I'impulsion des particules afin d’uniformiser
le faisceau en impulsion.

« Avant l'injection suivante, les antiprotons sont degvers I'accumulateur. A nouveau, I'as-
sociation de radio-&uence et de refroidissement stochastique permet de mainéseirgie
des antiprotons et de limiter la dispersion du faisceau. lls circulent plusieurs heures durant
(il faut environ 8 heures pour obtenir 118'? antiprotons) avant @fre en nombre suffisant
pour étre envogs vers l'injecteur principal, puis vers le Tevatron.

Un syseme de stockage d’antiprotons suppEntaire & construit pour le Run Il, IRecycler

“Linjecteur principal envoie le faisceau d’antiprotons sur la cible en nickel toutes les 1.5 secondes.
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[77]. Il est sitk8 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 cemjai®ants permanents. La
capaci€ de stockage de I'accumulateur est lieiti environ3 10'2 antiprotons. Les antiprotons
peuventetre envogs et stocks temporairement dansRecycler afin que I'accumulateur puisse
démarrer un nouveau cycle. De plus, il est aussi possible de recycler une partie des antiprotons qui
n'auront pasefé utilisé a la fin d'une gfriode de collision dans le Tevatron. Recyclerdevrait
permettre d'araliorer la luminosi¢” du Tevatron d’'un facteur deux ou troisagea ses capa@s

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
effectige environ toutes les 14 heures. Des paquets de protons sont introduits dans le collisioneur
apes avoir travers’le Boosteret I'injecteur principal. Ce processus espéfé toutes les 12.5
secondes, jusga’te que 36 paquets de protons soient en orbite dans I'anneau du Tevatron. Des
séparateurglectrostatiques sont ensuite aetwdfin de passerlinjection des antiprotons. lls sont
a leur tour acelérés jusqua 150 GeV/c dans l'injecteur principal, puis injestdans le Tevatron
a contre-sens du faisceau de protons, par groupes de 4 paquets. @edt@nEst epétée neuf
fois. Les antiprotons sont ageggSuivant une structure en trois “superpaquets” espdenviron
2.2 us, chagque superpaquetant constita'de 12 paquets especde 3965, I'ensemble occupant
la circonBrence du Tevatron. Le faisceau de protoressente la rafe structure en paquets et
superpaguets que le faisceau d’antiprotons. Les deux faisceaux sont en®légtagasqua 980
GeV/c avant d’entrer en collision aux points d'interactionssont sit&s les étecteurs CDF et
Dg@.

\ H Run Ib\ Run Ila\ Run lla’ \ Run Iib \

Nbre de paquet(x p) 6x 6 |36 x 36140 x 105|140 x 105
protons/paquet 2.3 10 (2.7 10 | 2.7 10 | 2.7 101
antiprotons/paquet 5.5101013.0 1019 | 4.0 10 | 1.0 10"
production deg/hr! 6.010° 1.0 10t | 2.1 10" | 5.210M
Energie des faisceaux (GeV) 900 980 980 980
longueur moyenne d'un paquet (m) 0.60 0.37 0.37 0.37
Angle de croisementufad) 0. 0. 136 136
Espacement entre paquets (ns) ~ 3500 | 396 132 132
Luminosig typique (cm?.s™") [[1.6 103! 8.5 103" | 2.1 103 | 5.2 103
Nbres d'interactions par croisemeént 2.5 2.4 1.9 4.8

TAB. 2.1 —Prévision de lévolution des principaux parares du Tevatron depuis le Run | [78].

Au cepart, il était prevu d’augmenter le nombre de paquets et le temps de croisement entre les
faisceaux pendant le Run lla (colonne Run lla’), mais cetéeaifon sera finalement effeéiau

Run lIb.

Au “Run I”, la luminosi& nominale du Tevatron a atteitits 10> cm—2.s7 L. Les différentes
améliorations appogésa I'ensemble de la chiaé des acelérateurs devraient permettre d’atteindre
une luminosi¢ instantaaé de l'ordre d&@ 10*2 cm~2.s . L'objectif de la premére campagne de
prise de doneés du Run Il, le “Run l1a”, est d’enregistrer environ 2'fde luminosi€ intégrée. La
fin de cette prengire phase edendra sanmoins de état de @térioration des dfecteurs proches
du faisceau, fortement expes aux radiations. Puis, unenpde d'aret du Tevatron est prue
a la fin de 2005 pour une deg’d’'un peu plus de 6 mois. La reprise des collisions marquera le
démarrage de la deuwxine phase de prise de da®s, “Run |Ib”, qui a pour objetif de fournir
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environ 15 fo'!. Les angliorations concernant I'ensemble de la ciead'ac&lérateurs devraient

ainsi permettre d’augmenter la luminasit’au moins un facteur deu% (2 cm 2.s!). Les
differents projets d'amlioration des aasérateurs sontetrits en étails dans [79]. En particu-

lier, la source d'antiprotons vaebéficier d’'une augmentation de la capecité production des
antiprotons. LeRecyclerva étre équipg d’'un nouveau syste de refroidissement stochastique
par faisceau dlectrons. Le nhombre de paquets de protons et d’antiprotons devrait ainsi passer de
36 x 36 a140 x 105. Ceci va se traduire par une diminution de 'espacement en temps entre paquets
qui passera de 39 132ns. L'introduction d’'un angle de croisement de L8&d entre les deux
faisceaux seras alorecéssaire [80]. leévolution des caraetistiques du Tevatron estguénte

dans le tableau 2.1. Le mode de fonctionnenzeht0 x 105 paquets de particules durant le Run

lla’ reste toutefois &5 hypotletique.
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FIG. 2.6 —Evolution de la luminosit instantaBe depuis le &ut du Run lla. Les triangles
représentent la valeur de la lumindsitnaximale, et les losanges répentent la luminogtins-
tantaree moyenne multi@e par un facteur 20 [81].

Lafigure 2.6 pesente Evolution de la luminosi instantanaé fournie par le Tevatron depuis le
démarrage du “Run lla”, jusqu’au mois de septembre 2002. Les trianglesapent la luminost”
maximale fournie, et les losanges repehtent la luminogitinstantanaé moyenne, multipdié par
un facteur 20. Lesgriodes sans luminosittorrespondera des priodes d'aret du Tevatron, afin
de parer des probhmes de fonctionnement du collisionneur, ala 'demande des egpénces
CDF et/ou D@ poureparer ou finir de mettre en service un ou plusieurs setsetdurs.

2.2 Le détecteur DO

L'expérience D@ est une collaboration internationale despié 650 physiciens de 18 pays
differents. Dans I'environnement de collisions hadroniques proton-antiproton du Tevatron, le
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détecteur D@ &t cona de mangrea permettre dtudier un large spectre degidnenes en phy-
sique des hautesergies. C'est une egpence gnéraliste dont le programme de physiquetstid

de la physique des saveurs lourdes (quanst), aux mesures de ecision€lectrofaiblesa’la re-
cherche du(des) boson(s) de Higgd'etude des jets de grande impulsion transverse (QC), et °
la recherche de nouvelle physique auaddll Modle Standard. Comme la plupart detetteurs
fonctionnant aups des collisionneurs, il a une sgtrié cylindrique et est compesgie trois prin-
cipaux sous-systes : un dfecteur de trajectoires, un sgsté calorinetrique et un spectroetre

a muons.

La construction du efecteur D@ a emarg en 1984. Les premies collisions onett enre-
gistrées en 1992 lors duediarrage du “Run I” qui a derjusqu’en 1996. La luminostintégrée
collecée durant cette g@giode est d’environ 120 pb. Un des moments forts fut la mise en
évidence du quark top par les exgEnces CDF et DJ. Un peu plus d’'une centaine d’articles ont
été publésa partir des dongés du “Run I". Une revue des principalestiltats est propes dans
[82]. Plusieurs amliorations ontete apporées au dtecteur D@ en @paration du “Run 1I”. En
effet, 'augmentation de la luminositiélivrée par le Tevatron et la diminution du temps de croise-
ment entre les faisceaueoéssitent un certain nombre de modifications eliecteur. D’'une part,

il a fallu revoir I'ensemble de la chaé d'électronique de lecture de chaque soatedteur, ainsi
que la structure du systie de @clenchementtigger). Ces nouvelles conditions de fonctionne-
ment entr&ie de plus une augmentation du niveau de radiation subie, en particulier psrdéstir
de traces chaggs, le plus proche du point d’interaction. D’autre part, le souhait elianet les
capaci€s de etection et de performances de physique ont coralagmpgter les points forts du
détecteur tel qu'iletait instrumerdg’durant le “Run |” [83] : une excellente couverture angulaire
et une bonne mesure detiérgie des objets dans le calogitre, ainsi qu’une bonne identification
des muons. Pour la nouvelle campagne de prise deedmnifaccent &t mis sur le dtecteur
de traces chaggs, en particulier dans le but de pouwveiiqueter les jets provenant de quark
(“b-tagging”) maise€galement afin d’amliorer 'identification deslectrons et des muons,apé
notammeng’l'ajout d’'un aimant s@hadal pour mesurer I'impulsion des particules cheeg.

Le détecteur D@ du “Run II” est msSeng sur la figure 2.7. En partant du centre diatteur

vers I'ex@rieur, on trouve successivement

« le détecteur de vertex au silicium (SMTSilicon Microstrip Trackey spécialement construit
dans le but de reconstruire les vertex secondaires provenantesagdration de particules
de courte dugé de vie (quarks etc, leptonT). Il est asso@a un dstecteur compasde huit
couches de fibres scintillantes (CFTentral Fiber Tracke), permettant ainsi uneds bonne
efficaci# de reconstruction des traces cles) |ls sont tous deux ent@srd’un aimant su-
praconducteur fournissant un champ metigie de 2 Tesla. Lensemble detdcteur de
traces chargés est entoerpar le cryostat du calorigtre.

« un syseme de dtection de pieds de gerbes quéta ajou€ entre la couche externe de l'ai-
mant so€nadal et la couche interne du calortné. Son but est d’aefiorer I'identification
dese€lectrons, dont la gertméctromagatique peutfre dclenclee avant I'enteée dans le ca-
lorimetre, et de compenser la perted&rgie des particules dada traverse du sadhade.
Le détecteur de pieds de gerbes se composent d’'une partie centrale (CPS : “Central PreSho-
wer”), et de deux parties plaes dans lesegions “avant” et “argre” entre le systhme de
reconstruction des traces et les partiad’avant” du calorinetre (FPS : “Forward PreSho-
wer”).

« le calorimgtrea argon liquide et uranium, dont les & bonnes performances du “Run |”
ontété conserees (seule Electronique de lectureett revue).

« le syseme d'identification des muonsegalemeneté renfor@ : des scintillateurs centraux et
“avant/arrére” permettent d’augmenter la couverture angulaire desystde dclenchement,
et conduisenégalemena une meilleure identification des muons. Les chambres proportion-
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nellesa dérives onketé remplaees par des mini-tubesdrives (“mini-drift chambers”) plus
résistants aux radiations.

Des modifications du sysie de dclenchement ordté nécessaires pour I'adaptation aux condi-
tions de temps de croisement des faisceaux et de luméndsitRun Il. Elles onegalemeneté
motivées par les possibiéis offertes par les difentes amliorations appogésa I'ensemble des
sous-@tecteurs.

Les principales caraetistiques des difffents sous-atecteurs sontatrites plus enetail dans
les paragraphes suivants. La description de I'architecture du nouveamsyde dclenchement
est pesenge dans le prochain chapitre.

Le syseme de coordonges

La convention pour le syste de coordore€s utili€ dans DJ est repsenge sur la figure 2.8.
Les protons et les antiprotons circulent en sens inverse dans la wide du Tevatron suivant la
direction de I'axez. Lors d'une collisionpp, les partons qui participemt I'interaction principale
(hard procesgne portent qu’une fraction de I'impulsion totale du proton/antiproton. Comme il a
été évoql€ dans le chapitreatttivant le Mo@le Standard, un proton est constidés trois quarks
uud, maiségalement d’'une “mer” de quarks et de gluons, et tous ses constituants se partagent
'impulsion du proton. En gféral, les interactiongp dans le @tecteur n'ont pas lieu au repos
dans le eférentiel du laboratoire, et comme I'andlen’est pas invariant sous une transformation
de Lorentz le long de I'axe, il est pgférable d'utiliser la pseudo-rapidit). C’est I'approximation
ultra-relativiste tn <« FE) de la rapidi€y qui définit un boost de Lorentz par rappart pour une
particule.
1. E+p,
y=—=1In
2 E - 2
De plus, deux dfinitions de la variable sont introduites. En effet, la distribution de la position
enz du vertex primaire (le point d’interaction principal) est une gaussienneezestr’ 0 avec une
largeur caragfistiques, = 25 cm. Il est donc possible de calculgde deux faons :
1) 4¢ - CalcuBe par rapport au centre detdCteurz = 0,
« 7 : calcuBe par rappora la position du vertex primaire.
Par abus de langage, il arrive que I'acceptance d'un setestEur soit exprieé en fonction
den, mais il faudra se rappeller que cette valeur est en fait cadccbimmae) ;.
L'impulsion transverse d’'une particule egtfuliiea partir de la projection de I'impulsion totale
dans le plan transverse,(y) ou (r, ¢), ou r est la distance d'un poird 'origine et¢ I'angle
azimutal. Il est impossible de mesurer la composante transverse de I'impulsion des particules
émisea grande valeur dg (i.e proche de I'axe du faisceau). Cependant, les partons initiaux ont
une impulsion transverse quasiment nulle, donc la somme de I'impulsion transverse des particules
dans [état final doitetre également nulle. C’est un excellent moyen pour mettrevedence les
particules interagissantes faiblement avec la matié dans le efecteur, comme les neutrinos
ou encore la LSP des melds supersyettiques. En effet, I'impulsion transverse emperar
ces particules ®@fant pas mesag, la somme vectorielle de I'impulsion transverse de toutes les
particules reconstruites sera non nulleetdblira la pesence dhergie transverse manquante,
notée K7 dans la suite.

G
~ —lntan§ =1 (2.1)

2.2.1 Le cetecteur de traces charg§es

Les dBtecteurs de traces charp se composent de deux sous&yss : un dfecteur de ver-
tex au silicium (SMT) et un éfecteur de trajectoires fibres scintillantes (CFT), entaes 'd’'un
aimant sofhadal supraconducteur de 2T. L'apport du champ nedigiue permet une meilleure
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FiG. 2.8 —Syséme de coordor@es utili€ dans le dtecteur DQ.

reconstruction des traces chaeg, et surtout, une mesureegise de leur impulsion (par rapport
au Run |). Il fournitégalement la possibiétde distinguer les trajectoires des particules de charge
oppo£e, aneliorant ainsi I'identification et laeparation des objetdéctromagatiques. La figure

2.9 pesente une vue longitudinale de la meitil systime de dfection des traces chaeg.

2.2.1.1 Le cbtecteur de vertex

Le détecteur de vertex (SMT) est le premier soesedteur qui est travexgar les particules
produites lors des collisions. |l estggéng’sur la figure 2.10. Sa technologie repose sur le principe
des aftecteursa'Silicium [84]. Des pistes faites d’'implants de dopagesediffits f.+ ou p+) sur
une base de Silicium de type sont espags d’environ 5Qum sur les deux faces d’'une plaquette
de Silicium d’environ 30Qum d’epaisseur. Les implants sont dispssous la forme de micro-
pistes sur la plaquette de Silicium. Une particule ckargt minimum d’ionisation qui traverse
le Silicium cée en moyenne une pairel&ctron/trou” pour 3.6 eV @hergie épo<e. Le courant
géréré par la collection des pairegl&ctron/trou” sur les implants+ et p+ dans un champ de
polarisation appligeau Silicium permet ainsi de signer le passage de la particule.

La structure du dtecteur de vertex est illuse sur la figure 2.10. Elle refié la rEcessit’ de
permettrea’la fois la reconstruction des tracegrande impulsion transverse, et des vertex dans
la partie centrale| 4¢;] < 1.5), maiségalement d’avoir une bonne couverture angulaiscgr”
aux disques externes couvrant des pseudo-ragifiSqud |nq::| < 3. En partant du centre du
détecteur en allant vers I'avant (ou I'agrg) se trouvent 3 “barillets’b@rrels), chacun couga un
disqueF a I'avant, puis 3 disqueg suppEmentaires, et 2 disqués de taille plus grandea un
peu plus d'un refre du centre duatécteur. Le SMT mesure un peu plus de: 2ie long au total.

Chaqueelément du SMT est compesie modules de Silicium, rectangulaires pouitdasels
et de forme trapzadale pour les disques, comme l'illustre la partie b) de la figure 2.11.

« Les barillets mesurent 12n de long, ont un rayon interne de 27 et un rayon externe

de 9.4¢cm. lls sont forn€s d’'un assemblage de 4 couches de 12, 12, 22, et 24 maules °
micropistes. Les modules sont dispe$n 6 secteurs ehet instalés en quinconce sur les
differentes couches afin de comi@r la couverture angulaire (figure 2.11 a)). Les couches 1
et 3 sont compaxs de modules “double-face” avec un angéeést de 90 de@s pour les 4
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FIG. 2.10 —Structure du dtecteur de vertex au Silicium (SMT). Il est condpds 6 modules
“barillets” (barrel), de 12 disquesF’, et de 4 disqueél plus vers “l'avant”.
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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 disqif rattacte a un partenaire barillet.

barillets internes, et de modules “simple-face” pour les 2 barillets externes. Les couches 2 et
4 sont constiteés de modules “double-face” 2 degrs€réo.
» Les disquesF sont composS$ de 12 modules “double-face”. llemharrenta’ 6.4 mm du
centre du dfecteur, et le dernier disque est @ac4.8cm a I'avant. lls ont un rayon interne
de 2.6¢m, et un rayon externe de 10cho.
» Les disqued? sont compos$ de 24 modules “simple-face”. lls sont €isa 110 et 12@:m
de chaque @& dez = 0. Leur rayon interne est de 9dn, et leur rayon externe atteint
26 cm.

Chaque module est constitud’'une plaquette de Silicium, et d’'uneepig dglectronique de
lecture colEe a I'une des deux exarités de la plaquette. Les modules “double-face”, ont un
syseéme de lecture sur chaque face de la plaguette de Silicium. La lecture des pistes de Silicium
est asswré par des puces SVX llegdélopgesa FERMILAB et LBL (Berkeley). Les puces
sont instal€es sur des circuits flexibles en Kapton avec des pistes de CuivrecepptD| High
Density Interconnegt Chacun des 128 canaux de lecture des puces SVX lle est cenamect”
micro-pistes de Silicium par des fils d’Aluminium de 25 de dianetre. Les HDI sont eux-erhe
relieesa des ables, dits de “basse masse”, qui transportent I'information des 800 000 canaux du
SMT hors de la zone d’interaction.

Le syseme de refroidissement circudd’interieur des supports ereBjllium sur lesquels sont
mones les modules de Silicium, et maintient le SidTés temefatures allant de -& 0 deges.

Il est cona pour permettre au SMT de fonctionner correctement jasgdin du Run lla. La dose
de radiation croissante laquelle seront soumis les modules du SMT fera que ceusss#ur la
couche la plus interne perdront de plus en plus d’effieguitlir finalement devenir difficilemment
utilisablesala fin du Run lla. La construction d’un nouveaeteteur de vertex pour lediarrage
du Run llb est dja en cours.

La mise en service et leablage du SMT onete achees en mai 2001. Bs de 95 % des
quelques 800000 canaux de lecture fonctionnent deerastable depuis. Malheureusement, plu-
sieurs prokdmes d’alimentation et de haute tension ont pedlalgjualit des doneés enregistiés
par le SMT durant la @fiode entre cette date ee#¥ 2002 (c’est durant cetteepbde que les
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donrées qui sont utilisés pour I'analyse psenge ici onteté récolges).

A cours de ma tbse, j'ai eu I'occasion de participarmplusieurs stades de la mise en service du
détecteur de vertex. D’abord, durant la prenai anee (2000), j'ai particip’aux tests déurn-in
et aux tests lasers des modules de Silicium durant leur production. Le but deudesetait de
démontrer le bon fonctionnement de tous les canaux de lectures des HDI de chaque module, et de
repérer par la e occasion les canaux “morts”. L'ageSuivante (2001), j'ai eu l'occasion de
retournera FERMILAB pendant un peu plus d’'un mois afin de participer abl@je et aux tests
des diférentestapes de la chiaé d’acquisition des dome's du SMT, pendant unefpdde d’aret
du Tevatron demaref par les exgriences CDF et D@ afin de conepéT leur @tecteur. Un expas”
plus ctaillé sur la structure, la construction, et la mise en serviceatiectéur de vertex est doan”
dans [84].

2.2.1.2 Le ctecteura fibres scintillantes (CFT)

Apres le dtecteur de vertex, les particules issues du point d’'interaction traverseatagateilir
afibres scintillantes, le CFT [85]. Comme le montre la figure 2.9, le CFT entoure le SMT, et couvre
la région centrale en pseudo-rapelg@tendant jusq@|ngs| < 2.0. Ce sous-dfecteur esteldié
a la reconstruction des traces clerg’eta’ la mesure de leur impulsion. Sefectronique &t
conae dans le but de permettre une acquisition des eéesmapide, et de fournir des candidats
de “traces reconstruites” au niveau 1 dectEnchement (CTTentral Track Trigger[86]). La
reconstruction de traces en association avec le SMT au niveau @ctendhement esigalement
prévue (STT : Silicon Track Trigger [87]).

Le CFT est compasde pes de 72 000 fibres scintillantes dispes’suivant 8 cylindres concen-
triques. La couche la plus interne se situan rayon d’environ 1bm (par rappor@a’l'axe des fais-
ceaux), et la couche externe se situan rayor? d’environ 51cm. Les deux prengifes couches
sont longues d’environ 1.6/, tandis que les 6 autres mesurent 2:52Chaque couche est com-
poge de deux sous-couches de fibres axiales (@@&snsuivant I'axer). Des couches de fibres
suppEmentaires oriergs det2 a 3 deges s€reo par rappora I'axe du faisceau sont ageres
alternativement. Le CFT est die€n 80 secteurs suivaft soit environ 896 fibres par secteur.

Les fibres scintillantespaisses de 83om de diangtre, sont constiees de plusieurs couches
de matfriau different (coeur en polystgne, puis couches d’acrylique et de fluoro-acrylique). Le
polystyrene est dopavec 1 % de p-tergmyl (PTP) et 1500 ppm de 3-hydroxyflavone (3HF). Ces
filtres présentent une efficaeitjuantique sugrieurea 95 %, et uneaponse &S rapide (de I'ordre
de quelgues nanosecondes). Chaque fibre scintillante e=t @lih guide d’onde (fibre claire)
d’environ 11 netres de long qui asme la lumére produite par les fibres scintillantes jusqu’au
syseme de lecture, les VLPG/sible Light Photon CountgrCe sont des photedécteurs forras
de 8 (2x 4) pixels circulaires de Inm de diangtre. lls ont une bonne efficaeitjuantique (70
%), et un gain d’environ 20 000. Les VLPC fonctionnent avec une tension de 7 kV, et doivent
étre maintenus des temefatures de @& 15 K. lls sont rasseméd” par groupe de 128 dans des
cryostats, appekcassettesqui maintiennent les VLP@ leur tempgtature de fonctionnement.

Les performances deedlenchement et de reconstruction des fibres scintillantex@énvaliees
par des tests avec des muons cosmiquesesalution spatiale par doublet de fibre atteint L@@,
et une efficac#’de dtection supfieurea 99 %. Destudes Monte Carlo [88] ont moetiqu’en
associant le SMT et le CFT, l&solution relative attendue sur I'impulsion des traces este®nn’
par :

(;ﬂ ~ 1/0.0152 + (0.0014.p7)? (2.2)
T

SLe rayon de chaque couche de fibres est éeemnm sur la figure 2.9
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2.2.1.3 Laimant soknaddal

Le dernier€lément du dtecteur de trace est le salide supraconducteur. Cet aimant de 2.8
m de long et 1.42n de diangtre, produit un champ magtique de 2 Tesla permettant ainsi de
mesurer I'impulsion des particules chageg. Le champ magtique est uniforma environ 0.5 %.
Le soEnade est maintena basse tengrature dans un cryostatHélium liquide. Le cryostat et le
solénade repgsentent unepaisseur d'environ 1 longueur de radiation. C'est une des raisons qui
ont motivé I'ajout des @tecteurs de pieds de gerbes.

2.2.2 Les dbtecteurs de pieds de gerbes

Les dstecteurs de pieds de gerbes ettconas dans le but d’aeliorer la €solution, I'identifi-
cation et le @éclenchement des objatkectromagefiques, ainsi que laparatiorelectrons/photons.
Ces dbtecteurs calorigtriques permettent de corriger la mesure dadfgie des particules en te-
nant compte des pertesetiérgie dans le setiade. lls peuvenegalement amliorer I'associa-
tion des traces des objets calorigtfiques, gatea la mesure @mcise de la position desfits
d’energie.
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Fic. 2.12 —Disposition des &tecteurs de pieds de gerbes. latedteur central, CPS, est ditu
entre le sandde et le cryostat du calorigétre central. Les &ecteurs & l'avant”, FPS, sont
installeés sur les bouchons du calogtre. Un agrandissement montre la structure en couches de
fibres scintillantes en forme de trianglquilagéral.
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Le syseme des dtecteurs de pieds de gerbes est cormpmbshe partie centrale (CPS) s’
entre le sadhade et le caloriretre central, et de deux parties|avant” (FPS), siteés sur les faces
internes des bouchons du caloeire. Le CPS et le FPS fonctionnent suivant lenne”principe.
Les dtecteurs de pieds de gerbes sont coregtitliémpilement de fibres scintillantes en forme de
triangleéquilagral®. Cette gfongtrie est illustee sur la partie droite de la figure 2.12. La dispo-
sition en triangle conduit les particulestraverser plusieurs fibres scintillantes et ainsekonér

Les triangles ont une base d’enviromin, avec un trou d’environ Inm au centre, pour accueillir une fibre de
lecture [89].
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la résolution sur la position. Electronique de lecture repose sur I'utilisation de VLPC et de puces
SVXlle.

Desétudes Monte Carlo ont moetique I'information du CPS et du FPS permet dduire le
taux de @clenchement et d’aetiorer I'identification et la eparation desléctrons et des photons.

2221 LeCPS

Le détecteur central est sd@udans I'espace de Shm entre le sahade et le cryostat du
calorimétre central. Il couvre laagion|n 4| < 1.2. Il est constite"d’une couche de fibres axiales
orienges suivant I'axe des faisceaux, et de deux couches de filemés,stormant un angle de
+23 deg®es par rapport aux fibres axiales. Une couche d'absorbeur de plomb esemstatié
le soEnade et le CPS (totalisant ainsi deux longueurs de radiations en comptanefede).
Chaque couches de fibres est dagsén huit octants de 27%0n de long. Les fibres WLS sont
sépakees enx = 0, et sont conneeBs au bout de chaque octartes guides d’'ondes qui conduisent
la lumiéere produite par les fibres jusqu’aux VLPC. Le CPS compte environ 7680 canaux de lecture.
La couche axiale est utikg au premier niveau du sgste de dclenchement.

2222 LeFPS

Les dEtecteurs de pied de gerbes I'avant” sont constiteS d’'une couche d'absorbeur en
plomb, entouee de deux couches de fibres scintillantes de chagtée Icépaisseur de la couche
d’absorbeur varie avec la valeur glg;;. Les quatre couches de fibres sont digis azimutalement
en huit modules de 45 desg’eng. Les 22.5 de@$ centraux de chaque module sont corepos’
de matriau scintillant actif, et les 11 degg restant de chaquetésont occup$ par le support
mécanique et le routage des fibres WLS. Les modules swakst de 22.5 degss sur les couches
successives afin d'avoir une couverture angulaire azimutale edenfla couverture en pseudo-
rapidite atteintl.6 < |9 g¢| < 2.5 (1.4 < |n 4¢¢] < 2.5) pour les deux couches internes (externes).
Il y a environ 8 000 canaux de lecture pour chacun des deateaéurs de pieds de gerbes “
l'avant”.

L'installation du @blage et de Electronique de lecture destécteurs de pieds de gerbes CPS
et FPS afé acheee un peu avantdt® 2002. L'information de ces sougcteurs n’a donc pas
pu étre utili’e pour I'analyse msenée dans ce manuscrit.

2.2.3 Le calorimetre

Le calorimetre est un des points forts detdcteur D@. En I'absence de champ metimie
au Run I, la mesure de I'impulsion des particudectromagatiques reposait emtiement sur
le calorimetre. Il joue un ole essentiel dans la reconstruction de la plupart des objets physiques
(Electrons, jetsenergie transverse, ...).

Le principe de fonctionnement du caloetnéa Argon liquide (LAr) de D@ pendant le Run |
reste inchang183]. Cependant, éfectronique de lecture et d’acquisition a&tfe remplaeé afin
de pEserver les bonnes performances du caletiendans les conditions de luminaséf de temps
de croisement des faisceaux du Run Il. Le eyst calorinetrique est illus&’sur la figure 2.13. ||
est composd’une partie centrale (CGCentral Calorimetey couvrant la €gion|nge| < 1.0, etde
deux parties & 'avant” (EC :Endcap Calorimetgrqui couvrent lese@gionsl.0 < |nge| < 4.1.
Les trois modules sont plas’dans des cryostats @fEnts, dont le but est de maintenir I'argon
liquide a une tempfature d’environ 78 K. Deux symtes de dfection sonegalement instadis
dans la egion inter-cryostad.8 < |n 4| < 1.4 (ils sont dcrits un peu plus loin).

Le calorimetre de D@ est constitude couches successives de milieu passif (absorbeur), et
de milieu actif (Argon liquide) permettant de mesuramérgie @époge. C'est un calorimire d
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FiG. 2.13 —Vue en 3 dimensions de I'ensemble duésyst caloringtrique : la partie centrale
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FIG. 2.14 —Vue en coupe longitudinale d’'une partie du calgrira central et d’'un des calo-
rimetres “a l'avant”. La structure pseudo-projective des cellules est parfaitement dristuar

cette figure.
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échantillonnage. La figure 2.14 montre la disposition des celmléstérieur du CC et des EC.
Elles forment une structure pseudo-projective,le prolongement des tours pointe vers le centre
du détecteur. L'ensemble des cellules denme coordoneén x ¢ définit une tour du calorirtre (il

y a pres de 5000 tours au total). Le srha d'une cellule du calorietre est peseng sur la figure

2.15. Les cellules sontetimitées par deux plagues d'absorbeur. Lespacement entre les plaques
est constite’de deuxegions d’Argon liquide spages en deux partiegales par deugléctrodes

de lecture, plagésa 2.3mm des absorbeurs. Une haute tension de I'ordre de 2 kV est appliqu”
entre lexlectrodes et les plaques d’absorbeurs afin d'assurerizeddeselectrons d’ionisation.

4 Absorber Plate Pad Resistive Coat Liquid Argon )
G10 Insulator Gap
\ \
| i
\_ < —— UnitCell ———> _

FiG. 2.15 —Coupe transversale d’une cellule du calogine & échantillonnage Ur/LAr de DdQ.

Les plaques d’absorbeurs sont comgesd’Uranium appauvri et de cuivre ou d'acier pour les
derniers compartiments hadroniques du caletmm’L'Uranium pesente I'avantage d’avoir des
reponses comparables pour les hadrons, et pour les geldetsomagatiques. Le rapport des
réponseg est de l'ordre de 1.03 pour le calorétne Ur/LAr de D@.

2.2.3.1 Compartimentselectromagretiques et hadroniques

Les composantes CC et EC du calogine sont divieés en trois parties, le long de la trajectoire
des particules incidentes, comme on peut le voir sur la figure 2.13 : une pladteomagatique
fine (EM : ElectroMagneti, et deux parties hadroniques, une partie fine (Fhe Hadronig,
et une partie plus grossié (CH :Coarse Hadroniy: Les caraafistiques des trois parties sont
optimisges dans le but d’aghiorer I'identification et la eparation €lectrons/photons/hadrons”.

En entrant dans le calorigtre, unelectron (ou un photon) perd la totalitle sorehergie par
absorption totale sous forme d'une geddectromagatique. La longueur de radiatiaky d'un
maeriau d&finit la distance moyenne parcourue par une particule dans egiaativant qu'elle
ne perde~ 63 % de sorehergie. Pour I'Uranium, il faut environ 2X, (soit ~ 8 cm) pour
contenir 99 % de la gerbeléctromagetique produite par ualéctron de 10 GeV. C’est beaucoup
moins que le Plomb, le Fer ou I'’Aluminium [90]. La partedectromagatique du caloriratre
represente environ 2X 4. La premére couche de la partie hadronique fine 88 X ) est prise
en compte lors de la reconstruction derlErgie deglectrons et des photons au casla gerbe
électromagatique @&borderait dans le compartiment hadronique.

Les gerbes hadroniques sont plus complexes car elles agrégs par des interactions naalfes
et des interactionsléctromagatiques. La longueur d’'interaction nedlire\; gouverne le dveloppement
longitudinal des gerbes hadroniques. Cette grandeuesepté le libre parcours moyen entre deux
interactions nu@aires dans le milieu traversélle est inversement proportionnedléa’densit”du
milieu.
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2.2.3.2 Le calorinetre Central (CC)

Dans le calorimeire central, la partieléctromagefigue (CCEM) est constia€ longitudina-
lement de 4 couches (EM1, EM2, EM3 et EM4), et est @ei€n 32 modules azimutaux. Les
compartiments EM1 et EM2, chacun de 2 longueurs de radiatigpaisseur, ont une granularit”
An x A¢ de0.1 x 0.1. Le développement de la gerlsdectromagafique atteint son maximum
dans le compartiement EM3. Pour cette raison, sa granalesit 2 fois plus fineAn x A¢ =
0.05 x 0.05. Il totalise environ 7 longueurs de radiation.

Le dernier compartiment, EM4, a laeme granularé’que EM1 et EM2, mais esfpais d’envi-
ron une dizaine de longueurs de radiations. Les plaques d'absorbeur en Uranium dans la partie
électromagatique ont un@paisseur de Bim.

Les deux parties hadroniques sont ddds’en 16 modules azimutaux. La partie hadronique fine
(CCFH) est constiteé longitudinalement de trois compartiments, FH1, FH2 et FH3esemtant
respectivement 1.3, 1.0 et 0.9 longueurs d’interactignses absorbeurs en Uranium sapuais
de 6mm. Enfin, la partie hadronique grosse¢ (CCCH), n’est constig€ que d’'une seule couche
de 3.2 longueurs d’interactions, avec des absorbeurs en Cuivre de#4b6dbepaisseur. Le tableau
2.2 pesente les principales caradstiques du calorietre central.

CCEM CCFH CCCH
Nbres de modules ef 32 16 16
Nbres de couches 4 3 1
Absorbeur Ur (3mm)| Ur (6 mm)| Cu (46.5mm)
Longueurs de radiationXk ~21 ~ 96 ~ 32
Longueurs d’interactions; 0.76 3.2 3.2
Voies de lecture ~11300| ~ 3000 ~ 1100

TAB. 2.2 —Principales caradristiqgues du calorimtre central (Ur : Uranium appauvri, Cu :
Cuivre).

2.2.3.3 Les caloringtres “a I'avant” (EC)

La partie€lectromagatique des calorigtresa I'avant pesente la rafime structure que celle
du calorin€tre centrala’l'exception des plaques d'absorbeur en Uranium qui sont un peu plus
épaisses (dm). A grande valeur dg 44, la granulari€' des diférentes couchedéctromagetiques
et hadronigues est cependant moins fine en raison de la preximitibea’ vide. Pour 'EM3, la
granulari€ est rameeéa 0.1 x 0.1 a partir de|nqs| > 2.6, et la granularg”de I'ensemble des
cellules des calorietres ‘d 'avant” est €duitea 0.2 x 0.2 au dell de|ngs¢| > 3.2. 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 estpage en troisegions suivani; : interne {nner), moyennetihiddle),
et externe guter), comme le montre la figure 2.13. Les deux preras gions sont constie€s
d’'une partie fine EFH, compes d’absorbeurs en Uranium derbn (entre 4 et 5\), et d'une
partie gros®re ECH, compa=2 d’absorbeurs en acier inoxydable de 4fsm d'epaisseur (en-
viron 4 X ;). Enfin, la region la plus externe, ECOH, est congmsdg’une seule couche grossa’
d’epaisseur 46.mm (~ 7)\ ). Les caradafistiques principales des caloetnes ‘a I'avant” sont
présenges dans le tableau 2.3.

2.2.3.4 Lafegion inter-cryostat

La région0.8 < |n 4¢¢| < 1.4 est constitee en partie de matiaux morts (parois des c ryostats,
cablages, ...). Bien que la mesure dmlErgie soit peu pcise par rappos celle effectee dans les
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ECEM ECIH ECMH ECOH
EFH | ECH | EFH | ECH | ECH
Nbres de modules ef 1 1 16 16
Nbres de couches 4 4 1 4 1 1
Absorbeur Ur Ur Inox Ur Inox Inox
(épaisseufnm) 4 6 46.5 6 46.5 | 46.5
Longueurs de radiation¥, || ~21 | ~122| ~32| ~115| ~38 | ~65
Longueurs d'interactions; || 0.95 4.9 3.6 4 4.1 7
Voies de lecture ~ 7500 ~ 4300 ~ 950 ~ 1450 ~ 1350 ~ 135(

TAaB. 2.3 —Principales caradtristiques des calorigtres “a I'avant” (Ur : Uranium appauvri,
Cu : Cuivre, Inox : acier inoxydable).

autres parties du calorigire, elle permet d'asliorer la reconstruction des candidats jets et objets
électromagatiques qui traversent cettegion. La mesure deshiergie transverse manquante est
également amlioré. Deux systimes de dfection sont instadls afin de mesurerdiiergie époge

par les particules dans cet&gion peu intrumee :

» Les dBtecteurs inter-cryostats, ICD. lls sont congtgtule tuiles de scintillateurs aceeE sur
la face interne des deux cryostatsl“avant”. lls sont siteés dans le prolongement des tours
du calorin®€tre, et leur granulaetatteintAn x A¢ = 0.1 x 0.1. Chaque dtecteur inter-
cryostat totalise environ 192 voies de lecture. L'information enrezgstidns cesadécteurs
est transmisa I'electronique de lecture par un sgsté de photo-tubes.

« Les dBtecteurs appeb ‘Massless Gdp lls sont compEtement inkgeés au caloriratre. lls
sont mongsa linterieur des cryostats, et sont comessle cartes de lecture directement
plongées dans I'Argon liquide. Ce sont les parois des cryostats qui joueolel@e milieu
absorbeur. La granulaetde ces dfecteurs est dAn x A¢ =0.1 x 0.1.

2.2.3.5 Les performances

Au Run |, la Bponse des diéfents modules du caloritrea des faisceaux dléctrons et de
pions a€et mesuee pour difErentes valeurs dedhergie des faisceaux. Lagdlutionoy sur la
mesure de Bhergie s'exprime sous la forme,

9 2 2
(%) = <%> + (%) +C? (2.3)

ou E (GeV) est [énergie mes@®, S est le terme déchantillonnage (il rend compte des fluc-
tuations diesa I'echantillonage)NV est le terme de bruit @Singgrations dans I'Uranium, bruit
électronique, ...), e’ est le terme constant qui tient compte des erreurs d’intercalibration des
canaux du calorimtre.

Les performances du calorere central (&' I'avant”) au Run | sont :

« pour leselectrons :S = 13.5 (15.7) %.GeV!/2, N = 0.14 (0.40) GeV e€ = 0.3 (3.2) %,

« pour les pions S = 47.0 (44.6) %.GeV'/2, N = 1.3 (1.3) GeV, e = 4.5 (3.9) %.

La résolution sur Energie des jets esedfade par rapport celle obtenue pour les objets
purementelectromagafique. Les performances au Run | donngnt 74.0 %.GeV'/2 et C =
0 %.

D’aprés desstudes Monte Carlo, les modifications appes au dfecteur pour le Run I, de-
vraient permettre d'atteindré = (15, 45, et 60) %.GeV/2, et C = (0.3, 4, 1.1) % pour les
électrons, les pions et les jets respectivement.
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2.2.4 Le spectrongétre a muons

Le spectroreirea muons est le sousetEcteur le plus externe detdcteur DJ. Il est edié a
I'identification des muons. Ceux-ci perdent peemirgie dans le calorietre,a la difference des
électrons. Les muons avec une impulsionegiguirea 3 GeV/c sont quasiment les seules particules
atraverser les 21 longueurs de radiations et l@4@ longueurs d’interaction des calogtres EM
et hadronique$. Les aimants tonalaux du spectroetie, plaes apes le calorinetre, courbent la
trajectoire des muons et permettent ainsi de mesurer leur impulsion transverse. Cette mesure peu
précisea cause des interactions multiples dans le fer des aimants est rempla&un Il par celle
beaucoup plus pcise fournie par les nouveaugtdcteurs de traces chags @crits plus haut.

FIG. 2.16 —Vu en coupe transversale du syse centrah muons. En allant vers le centre du
détecteur, on rencontre la couche C, la couche B, les aimant&dd&am, puis la couche A du
spectrongtre.

Le sysemea muons comporte trois couches dsgettion, nates A, B et C, comme le montre
la figure 2.16 [91]. Le spectroatre comporte une partie centrale, appeMWWAMUS Wide Angle
MUon Systef qui couvre la egion |n 4| < 1.0, et deux partiesd l'avant”, appekes FA-
MUS (Forward Angle MUon Systengui couvrent la egion1.0 < |nge| < 2.0. Les aimants
toroidaux sont sitas entre les couches A et B. Le ssie d’'aimants s’aligne avec la structure
du spectroraire : il est compasd’'une partie centrale (CF) de 109 d’epaisseur, dont la sur-
face interne est sia€a 317 cm du tubea vide, et de deux partiesa‘Tavant” (EF) sit€esa
400 < |z| < 600 c¢m. Les aimants sont constés d’enroulements de conducteurs, et produisent
un champ magetique de 1.8 Tesla.

2.2.4.1 Le blindage

Le blindage serta‘réduire le bruit de fond non muonique meswtans le spectroetre. La
source de bruit de fond principale est due aux fragments de protons et d’'antiprotonssdiffiiss
des collisions. lls peuvent interagir avec les bords du caktrieret induire un signal dans la couche
A, par exemple. lls peuverigalement interagir avec le tubevide, ou les aimants quadrupolaires

"lls déposent environ 1.5 GeV effergie le long de leur trajectoire dans le calatra.
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du Tevatron et @ér des gerbes dans les couches B et C. |l est importaradigre” ce bruit de
fond pour areliorer la puret’du dclenchement, et la dee’de vie du dtecteur. Le blindage des
couches B et C est constitule Fer, de Plomb et de Pelylene. Un blindage supghentaire est
installé entre les calorigtres et les tongles ‘a I'avant”, afin de eduire le @&clenchement de la
couche A.

2.2.4.2 Le systme central

Le WAMUS est composde couches de chambeegrive, appektes PDT Proportionnal Drift
Tubel : 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. éangfrie du dtecteur limitea' 55 % (80 %)
la région centrale couverte par 3 (2) couches de PDT. Les PDT, de forme rectangulaire, ont des
dimensions de 'ordre d& x 1 x 0.2 m respectivement suivant leur longueur, largeusmisseur.
Elles sont constitess de tubea térive de section recangulaité x 5 cn?.

Le mélange gazeux des tubasErives, plae’dans un chameléctrique applige’aux PDT, est
ionisé au passage d’'une particule clegglLeselectrons produitsetivent en suivant les lignes de
champ jusquwa’un fil anodique siteau centre de chaque tube. La mesure du tempsrideegiermet
de dsterminer la position du passage de la particule. Avec 'augmentation du taux de collisions,
le mélange gazeux audétre remplae’afin d'obtenir un temps desdve plus rapide. Le mlange
utilisé au Run Il est constitu@e 80 % d’Argon, 10 % de GFet 10 % de CHl. Le temps de éfive
correspondant est d’environ 450 ns. lesolution sur la position des impacts est de I'ordre de 500
wm, ce qui est un peu moins bon qu’au Run | ave800um, mais c’est un compromisegessaire
afin de s’adapter aux conditions deaiénchement et de reconstruction du Run II.

Plusieurs couches de scintillateurs viennent renforceetaation dans la partie centrale :

« deux couches de scintillateurs entourent les couches de PEESsifwir la couche C. Elles
sont divi€es en 12 compartiments énet 20 enz. Ces scintillateurs sont utiks depuis le
Run I. Leur Eponse rapide, permet d’effectuer des coincidences en temps entre l'instant de
croisement des faisceaux (interaction), et I'instantes impacts sontatécts. Cette mesure
est la principale rathode deejection des muons cosmiques.

« De nouvelles couches de scintillateurs ef# instalBs sur la couche B. L'information de
ces dtecteurs devrait permettre d'afiorer le dEclenchement et I'association avec les traces
reconstruites dans le CFT (qui fournit des traces au niveau dersgsde dclenchement). Il
y aa peu pes 396 scintillateurs entre les couches B et C.

« Une couche de scintillateur, appaslA ¢, est instade entre le calorietre 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 s impacts sontetécts, permet d’associer un muon
détect dans les PDT avec le bon croisement des faisce&lette couche esijalement uti-
lisee pour lagjection des cosmiques [92]. Les 630 scintillateurs de la codghent une seg-
mentation de 4.5 degs eng. Cette gongtrie cancide avec les secteurs deaénchement
du CFT afin d'aneliorer I'association des traces reconstruites avec les impacts dans le spec-
trometrea muons.

8Ces candidats “muons” sont en fait produits par des rayons cosmiques, principalement des muons, suffisamment
énergetiques pour arriver jusqu’atetEcteur et le traverser. Le taux de rayons cosmiquesesiss par le fait que le
détecteur D@ est peu profoadient enteg(~ 15 m)

9Ceci est rendu ecessaire car le temps derive dans les PDT est sapéur 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 systmes ‘a l'avant”

Les PDT instades dans les spectretnés ‘a I'avant” au Run I, ne sont pas suffisamment
résistants pour s'adapter aux conditions de radiations du Run II. Elles sont reegpfzar’ un nou-
veau systine de chambres &rive, appedes MDT Mini-Drift Tube). Les MDT sont constiteés
de tubes de section cae de dimensioi0 x 10 mm?, avec un fil anodique de 50m au centre.

Les tubes sont remplis duanie nelange gazeux que celui des PDT (80 % Argon, 10 % CF
% CH,). Le temps de éfive est de 60 ns dans les MDT pour &sctrons d’ionisation.

La couche A est constia€ de 4 plans de MDT , et les couches B et C de 3 plans. Les plans
de MDT sontégalement divies en 8 octants ef. Les MDT sont regrougés en cellules par huit.

Il y a environ 6000 cellules (soit 48 000 canaux de lectures). Bien quesknméir de nombreux
facteurs, la@solution spatiale obtenwel'aide des MDT est de 0.8:m, a comparer avec dm
du Run I.

Comme pour la partie centrale, des scintillateurs sont irestalfins les partiea‘Tavant”. lls
sont utili$s pour araliorer I'identification des muons, et effectuer des coincidences avec les traces
reconstruites par leatlenchement du CFT. Trois couches de scintillateurs sont iestadlir les
plans de MDT A, B et C (faces internes des couches A et C, face externe de la couche B). Les
scintillateurs sont arramg en plans de pixels scintillants. La segmentation est de Op1 etrde
1.5 deg€'s enp pour s’adapter aux secteurs dectEnchement du CFT. Il y a au totalgrde 5 000
pixels scintillants.

2.2.5 La luminosite

Le calcul de la luminosé’est intrinegquement redi‘a la structure en temps des faisceaux cir-
culant dans le Tevatron. Pour rappel, les paquets de protons et d’antiprotons somsagerdc”
superpagquets espes synetriguement dev 2.2us. Les superpaquets sont constsude 12 pa-
quets espas de 396us, qui sontégalement diviss en 3 intervalles de temps de 132 ns, agpel”
ticks Chaque paquet est sit@u niveau du premieick, puis les deux suivants sont vides

La luminosi€ instantaneé disponible au Tevatron, en I'absence d’'angle de croisement entre
les faisceaux, est doee’par :

_ fBanﬁ *
ou f est la féquence deavolution dans le collisionneuR est le nombre de paquets par faisceau,
N, (INp) est le nombre de protons (antiprotons),(o;) est la dispersion transversale de la taille
du faisceau de protons (antiprotons) au point d’'interactioh, &t un facteur de forme quegéend
entre autres de la longueur des paquett de la fonctions* au point d’interaction].

La luminosi€ dlivrée par le Tevatronapiendent des caraeitstiques des paquets de protons
et d’antiprotons. Les collisions awgs des exgriences CDF et D@ ne mettent donc pas en jeu les
mémes paquets, ce qui se traduit par le fait que la lumieosé@suee par les deux exgpiences est
differente.

2.2.5.1 Les moniteurs de luminosé

Un syseme compos de deux moniteurs de luminasi@ét mis en place sur les faces internes
des calorinetres ‘a I'avant” du dtecteur D@ [93]. lIs sont inst&@ta environz ~ +£140cm, dans
le rayon interne deseadécteurs de pieds de gerbes FPS (comme on peut le voir sur la partie a)
de la figure2.17). La partie b) de la figure 2.1e@ente le sadrha d’'un moniteur de luminosit”

10 es espacements vides seront o@sipar des paquets de protons ou d’antiprotons quand le temps de croisement
sera de 132 ns au Run llb.
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FIG. 2.17 —Localisation et scbma des moniteurs de luminésinogés “LM” sur la figure de
gauche).

Les deux moniteurs sont constsichacun de 24 “tranches” de scintillateurs formant un disque
couvrant la €gion2.7 < |n4¢| < 4.4. Des photomultiplicateurs sont mestdirectement sur les
scintillateurs (ils ont un gain d’enviroh0*). Le syséme aeté cona pour obtenir uneasolution
en temps de 'ordre de 206 [94].

L"electronique de lecture @vue pour le Run Il n’est pas encore disponible. Pour le moment,
c'est I'électronique du Run | qui est utiés”

2.2.5.2 Calcul de la luminosié

La caihcidence en temps entre les deux moniteurs de lummasité de chaque até du
centre du dfecteur permet de distinguer legghements 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 mon#ques pes en
méme temps, alors que les particules solitaires issues du “halo” vont d’abord croiser un des mo-
niteurs, puis traverser lestEcteur entier, et toucher le deexié moniteura peu pes 9ns apres.
La caihcidence en temps entre les deux moniteurs permet de rejeter I'essent@iédesnéents
dus au halo. Dans le cas d'une interaction unique, les moniteurs pernegtdatient de mesurer
rapidement la position du vertex suivant I'axe du ta@edea partir de la caicidence en temps.
La résolution obtenue par cette mesure est de l'ordre @e.6

La luminosi€ est estiraéa partir de processusetestiques!, dont la section efficace est bien
connueos ;¢ = 57.55 + 1.70mb, compogea plus de 95 % par les processus “durs” [95]. L'ac-
ceptance et I'efficacit des moniteurs de luminositéduisent la section efficace de ces processus
aoerr = 43.26 & 2.07mb. Seuls leseénements qui passent la coincidence en temps des moni-
teurs de luminosé’sont pris en compte. Pour calculer la lumineitStantaneé, il faut d&finir un
intervalle de temps suffisamment petit durant lequel celle-ci reste constante : ce sont les “blocs de
luminosig”. Chacun d’entre eux est indeyar un nurafo, lesLuminosity Block NumbegiLBN),

s regroupent les processus “durs” (non diffractif), les processus diffractifs simples et les processus doublement
diffractifs
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qui s’incémentent sans cesse depuis éendirage du Run Il. Les “blocs de lumin&Sitdurent
au maximum 6@G, mais ils peuvengtre Eduit pour des raisons d’acquisitions des dees) ou de
déclenchement [96] (changement ou pause dans un “run”, gmabb’acquisition, ...).

La luminosig peut se calculex plusieurs stades de I'epénce [96], [97], et [98]. Elle repose
sur le calcul de la probabiétdu nombre d’interactions par croisement de faisceau (la proleabilit
d’avoir 0, 1 ou plusieurs interactions en fonction de la lumiresit pesenge sur la figure 2.18).

,

10

-o - Zero Interactions per-Crossing

. oiOne Intéraction per Crossing - :.17 e
~omMultiple In‘ter‘ac‘tidn‘% per Crossing
i it e sttt |
32
10, . 2 -
Luminosity (cm %s l)

FiG. 2.18 —Probabilitt d’avoir O (cercle plein), 1 (cercle vide) ou plusieurs (éaptein) interac-
tions par croisement de faisceau.

La probabilig d’avoirn interactions par croisement des faisceaux de protons et d’antiprotons
suit une loi de Poisson,

P(n) = B emn (2.5)

ou p est le nombre moyen d'interactions par croisement de faisceau. La prababdtitoir au
moins une interactio®(n > 0) =1 — P(0) = 1 — e™#, permet de calcule,

p=—In(l —P(n >0)) (2.6)

En multipliant le nombre moyen d’interactions par ladtience deavolution autour du Tevatron,
on obtient le taux d¥&nementg.f = dN/dt. Ceci permet donc de remontara valeur de la
luminosig instantaaéa partir de [EquationdN/dt = L.o.yy. Il vient donc,

f
Oeff

L=-

In(1 — P(n > 0)) (2.7)

La probabili€ P(n > 0) peut s’exprimer simplement par le nomhkg,; de fois al les moni-

teurs onteté en caicidence, par rapport au nomh¥g,;; deticksconsidrés pour la mesure, soit

P(n > 0) = Npa/Niicks, avecNyqrs suffisamment grand poueduire les fluctuations statis-
tigues. Cependant, comme le nombre moyen d’interactions varie en fonction degristigags

des paquets lors de chaque croisement, il faut donc mesurer la luraimaipendamment pour
chacun des 159 croisements potentiels et sommer ensuite chaque contribution. La leminosit”
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délivrée par le Tevatron peut donc s’exprimer sous la forme,

159

f/159 N
L=— In(l— ——— 2.8
Oeff z:zl ( Ntick:s/159) 28)

Le calcul de la luminosé&’pour le choix d’un algorithme du niveau 1 (L1) dectEnchement,
décrit au chapitre suivant, s’effectue de l@mé faon. La différence par rapport au calcul 2.8 est
que les “triggers” L1 ne sont pas actifs (ou inactifs) eeamne”temps. Par exemple, un “trigger”
peut avoir une plus grande probalgliie dclencher lors d'un croisement avec une plus grande
luminosi&, bloquant ainsi le sysine d’acquisition des doees pour plusieurs croisements de fais-
ceaux. Poureduire la quanté’d’'informationa traiter, les “triggers” sont regroep’en “groupes
d’exposition” en fonction de leur temps mort (temps pendant lequel un “trigger” est inactif). Plu-
sieurs crieres sont utilies pour la formation des “groupes d’exposition” [96].

Finalement, la luminositpour un “trigger” L1(j) done peut s’exprimer sous la forme

159 Adécorgléy; 5% AGr. d’expositio Ny
Lo = 1/ 1)y~ position . | LMi
=1

oo Aticks Aticks/159 * Niicks/159

) (9

ou AGr. d'exposition Adécorelé,, ;) repesente le nombre de croisements de faisceaux aux-
quels &t expog’le “trigger” L1(j) en tenant uniquement compte des sourceetéms (@&corglées)
d’inactivité du groupe d’exposition auquel il appartient.
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FIG. 2.19 —Evolution de la luminositlors du @marrage du Run Il jusqu’en &02002. La courbe
Delivered repesente la luminogtcelivrée par le Tevatron, et la courbe ROOT (Physics Runs)
represente la luminogtdestvenements stoék au format ROOT qui seront utiéis pour les ana-
lyses de physique. Les autres courbesasentent destapes interradiaires.

Au Run I, 'erreur sur la luminosiétait de I'ordre de 5 %, les principales sources d’ersgant
la section efficace effective des processuddsfiques et I'acceptance destelteurs de luminosit”
Pour le moment, I'erreur sur la luminosifiu Run 1l est de 'ordre de 10 %. Cette valeur rend
compte du fait que le sysitie de luminosé’du Run Il n’est pas encore corgpgment calibea’
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La figure 2.19 pesente la courbe e¥olution de la luminosi&a differentesetapes depuis le
démarrage du Run Il, jusqu’au mois diac2002. La courb®eliveredmontre I'évolution de la
luminosi# livrée, alors que la courdlROOT (Physics Runshontre la luminos#’enregiske et
utilisée pour les analyses de physique. Laatifice entre les deux courbeseatdIl'inefficaci€ de
prise de donaé die au @&clenchemeng [a reconstruction, et aux prahes techniques rencoesr”
dans la phase desdiarrage du Run I1.
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Ce chapitre est consaxa la description des trois niveaux du ®sie de dclenchement de
I'expérience D@. Une deugime partie msente les algorithmes de reconstruction des objets (jets,
électrons, ..) utilies pour les analyses de physique.

3.1 Le Syséme de @&clenchement

Le taux de collision est beaucoup trefevé (~ 1.7 MHz avec un temps de croisement de
faisceau de 39Gis) pour que tous legvénements soient enregiss:” De plus, la plupart des
événements produits lors des collisigng sont des processus QGIfaible impulsion transverse.
Par contre, les processus physiques du de&tandard autes que QCD, et les processus physique
au del du Modtle Standard sont caractsées par des sections efficaces plusieurs ordres de gran-
deur plus petites que les processus QCD, et arqui la pesence d'objeta grande impulsion
transverse et bien souvent une quansignificative d€nergie transverse manquante.

Le but du systine de @clenchementtigger), est de eduire le taux d¥enementa enregis-
trer, tout en optimisant laetéction desvénements imfessants. L&igger utilise I'information
des diférents soustecteurs afin d’effectuer une reconstruction partielleelénéments ayant
produit une bonne ancidence temporelle dans les moniteurs de lumirosit”

Le syseme du Run letait compose”de trois niveaux, LO, L1 et L3. Aps le LO, bas sur
les ddtecteurs de luminogifle L1 demande un minimum eliergie @épo€e dans le calorietie
(avec plusieurs seuils imgen€s), et des “pseudo-traces” dans les chamanesions. Ensuite,
le L3, constit® par une ferme d’'ordinateurs, effectue une reconstruction presqueeatenigis
événements ayant satisfait les conditions requises au L1. Avec 'augmentation de la luenitosit”
la diminution du temps de croisement entre les faisceaux, lemsygstle dclenchement awétre
modifié. L'architecture informatique att comp€tement remplae. L'information de plusieurs
sous-etecteurs instad#S pour le Run Il &% ajouge : le dtecteurafibres scintillantes (CFT), les
détecteurs de pieds de gerbes (CPS, FPS), et les scintillateurs du sgdieomuons.

3.1.1 Description gnérale

Pour le Run 11, le sysime de dclenchement est compodé 4 niveaux. L'information des nou-
veaux moniteurs de luminosi@st utili€ pour le niveau LO. Ce dernier fournit uecdénchement
sur les collisions ielastiques, en plus de la mesure de la lumirositi systme de peprocesseurs
et un processeur global, qui ne sont pas encoerainnels, devrait permettre au niveau L2
de faire des coafations entre I'information provenant des diffnts soustéecteurs et celle du
L1. Tous lesevénements qui passent le niveau L1 seront examiper le niveau L2. Le niveau
L3 est toujours compasd’une ferme d’ordinateurs. Il effectue une reconstruction partielle des
differents objets de physique dansdsdriements partir d'algorithmes de reconstruction rapides.
Un syseme de stockages de l'information eseyu entre les niveaux L1 et L2, et les niveaux
L2 et L3. Il permet de eduire le temps mortwda l'attente de dcision entre deux niveaux de
déclenchement. Les astidrations appodés au sysime de dclenchement devraient permettre
d’atteindre des taux deedlenchement de 5-10 kHz, 1000 Hz, et 20-50 Hz respectivement pour les
niveaux L1, L2, et L3 [99], [100].

L'architecture du sysime de dclenchement est @sente sur la figure 3.1. Elle esetfillée
dans les sections qui suivent.

Il faut préciser qu'une grande partie des possigditle @clenchement pvues pour le Run 1l
n'etait pas disponible pendant lagpde ar ontété enregisie les donaés utili€es pour I'analyse
présenge dans le prochain chapitre. En particulier, le niveau Ie2ait ‘pas disponible, etds peu
d’algorithmes au niveau L8taient disponibles et ceréf.
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Decision times:  ~4.2 js ~ 100 ps ~50 ms
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FiG. 3.1 —Architecture du sysme de dclenchement (trigger) de I'e&pence. Les diffrents sous-
détecteurs participari la decision de @clenchement sont reggenés sur cette figure.
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3.1.2 Leniveaul

Comme le montre la figure 3.1, le premier niveau duesyst de dclenchement utilise I'infor-
mation du caloriretre, des dfecteurs de pieds de gerbes (CPS et FPS), du CFT, des scintillateurs et
des chambrea muons [101]. Les difffents sousatecteurs renvoient I'information sous la forme
de termes “AND/OR”, qui peuvent contenir des informations sur des geaniftysiques, ou des
informations @rérales sur Bvénement. L'architecture du L1 peut traiter 128 combinaisons de
termes “AND/OR"a chaque collision. Si une des combinaisoresprite un éclenchement “po-
sitif”, I'information est stoclee (le systme peut contenir I'information de 1®£&nements), en
attente détre trai€e par le L2. L'acquisition au L1 peut continuer tant que leayst de stockage
(buffer) n’est pas rempli. Le temps deedision du L1 est de 4.2s a partir du é&clenchement du
LO pour une luminosié’de10?? cm—2s~!. Le taux de dclenchement attendu pour le niveau L1 est
de 10 kHz.

Pour les combinaisons quedlenchent trop souvehtune fraction degvénements n’est pas
étudiée. Chaquérigger a une valeur dprescaleassocge : unprescalede 10 veut dire que I'on ne
va étudier qu’'unevénement sur 10 qui auronedencle letrigger choisi.

Le calorimeétre

Le niveau 1 de dtlenchement pour le caloratre reste incharggpar rapport au Run I. Il est
compog de tuiles, de segmentatidm x A¢ = 0.8 x 1.6, et de tours, de segmentatidm x A¢p =
0.2 x 0.2, avec une couverture angulajrg;;| < 4 2. Iy a environ 1280 tours deetlenchement.
La partie gros&re du calorimtre hadronique n’est pas incluse. ltdggers peuvent éclencher
a partir d’'un @&pdt d’énergie localis, en demandant un seuil enérgie transverse dans une ou
plusieurs tours, mais il esigalement possible dedencher partir de quant&s globales comme
I"energie transverse totale oetiérgie totale calcaB en sommant sur 'ensemble des tours par
exemple.

Les termes ddiés aux jets sont appd CIT(X,Y), @ X est le nombre de tours decéenchement
demanées, et Y est le seuil diiergie transverse qui doit avei ddpo€e dans chaque tour (pour
lesélectrons, des termes similaires segalement imgmenés. lls sont appes CEM(X,Y)).

Le détecteura fibres scintillantes et les dtecteurs de pied de gerbes

Limpl'ementation dueclenchement sur I'information du CFT en association avecdetEurs
de pied de gerbes permet de demanderdsgmce de traces reconstruites au L1 pour accepter les
événements [86]. La reconstruction des traces dans la partie centrale esteeféepautir de I'in-
formation sur les fibres axiales du CFT, et sur le CPS. Pour les parf@gant, I'information sur
les fibresstereodu CFT n’est pas disponible au L1, ce sont les fibres scintillantes du FPS et les
détecteurs de protonsa‘’avant”, pdts romains Roman Potg qui permettent de reconstruire les
traces’.

Dans la partie centrale, les traces sont reconstruites par intenvaittess de p a partir des
impacts dans le CFT qui est subdeish 80 intervalles de 4.5 degren¢. La division enbins
depr permet de tenir compte de la courbure des trajectoires engepdr la pesence du champ

Cest la cas pour lesigger calorimétriquesa faible seuil d&hergie époge par exemple.

2L'information sur les tuiles rétait pas disponible pour les dares utili€es pour I'analyse psenge dans ce ma-
nuscrit. De plus, la couverture angulaire des toursetgetichement dans le calogtréétait limiteea |7 4¢:| < 0.8.

3Les dtecteurs de protonsi’avant” (FPD), sont utilies pouretudier la physique des processus diffractifs, et pour
la mesure des (anti)protons difesd grande valeur dg. Des scintillateurs recouverts d’un blindage en acier sont
placdsa environ30 meétres du centre duetécteur DG, et permettent de mesurer la position des (anti)protons dans le
plan(z,y), avec une mcision de I'ordre de 8@m. Chaque FPD est constéule 9 spectroetites, compas deRoman
potset des aimants du Tevatron [102].
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magretique dans le eélecteur de traces. Quatoas de pr sont dfinis : [1.5,3], [3,5], [5,11], et
[11, 1000] GeV/c. Les combinaisons d’'impacts dans le CFT qui sont compris dans bimslde
pr sont des candidats de traces CFT pour le niveau L1. L'information stockimprend 4 termes
pour chaquéin dep : le nombre de traces reconstruites, le nombre de tracezisd€ nombre de
traces assoeis avec una@it d’énergie dans le CPS, et le nombre de tracesésoéivec unefiot
d’energie dans le CPS. Les traces sont ensuite carapavec I'information provenant du L1 du
sysEmea muons, afin deafinir des candidats “muong partir de I'information sur I'impulsion
transverse, la charge, la coordemrdzimutale sur la deerie couche du CFT, lagsence dhergie
dans le CPS et l'isolation.

Pour la Egion1.4 < |n4| < 2.5, le FPS contribue auetlenchement sur leséctrons et les
photons. Une reconstruction de “pseudo-traces” est effectpartir des impactsapo®s dans les
differentes couches avant et @api’absorbeur du FPS. Au moins deux termes eeatichement
sont disponibles au L1 pour les deux FPS (avant et@a)i’

L'information des FPD permetgalement de reconstruire des traces au niveau L1 [103]. Les
impacts dans les scintillateurs sont ugkspour former des segments de traces, qui sont ensuite
assoogs pour fournir des candidats “traces”taigger.

Le sysemea muons

Le déclenchement sur les muons, dans la partie centrale, au L1 est efigpautir de I'infor-
mation provenant de 2 couches de scintillateurs et 3 couches de PDT. Les@avest incluent
3 couches de scintillateurs et 3 couches de MDT. L'information provenant du ClEga&stment
utilisée dans les parties “centrale” et avant”.

Des cartes MTCO5 et MTC1Muon Trigger Card utilisent I'information sur les traces CFT
et les impacts dans le spectretre @ muons afin de reconstruire des candidats “muons”, et les
transmettrea I'environnement du L1Trigger Frameworl.

Dans la partie centrale, les algorithmes immpEn€s sur les cartes MTCO05 associent les traces du
niveau L1 du CFT avec les impacts dans les scintillateurs afin de reconstruire les traces de bas
p . La segmentation en des scintillateurs estquivalentea’celle des secteurs du CFT, et ils

sont €paks en 9 divisions suivant 'axe Les traces de grang, sont reconstruites en ajoutant
I'information sur la couche de scintillateurs la plus externe. Quatre seuiledertthement sur la
valeur depr sont disponibles (2, 4, 7 et 11 GeV/c). Laraodence temporelle entre les couches de
scintillateurs est utilisé pour rejeter les muons cosmiques et les impaegslil bruit instrumental.

Les algorithmes im@mengs sur les cartes MTC10 reconstruisent les muwopartir des dfdts
d’energie dans les PDT, en association avec un impact dans les scintflateurs

Les deux types de cartes sanalement utilies pour les egions ‘@ I'avant”. Les MTC05
associent les traces CFT avec la couche de scintillateurs la plus interne pour la reconstruciton des
traces de bas 1 et avec les 3 couches de scintillateurs pour reconstruire les traces depgrand
Les quatre seuils deedlenchement impihengs dans la partie centrale segalement disponibles
dans lesegions ‘d I'avant”. Les cartes MTC10 utilisent I'information provenant des MDT. Bien
que celles-ci aient un temps derd/e tes rapide £ 80 ns), la cahcidence en temps avec un
impact dans les scintillateurs permet @éduire le bruit instrumental.

L'information des difErents octants du spectreiméa muons est ensuite rassesbldans le
sysE€me de gestion deedlenchement sur les muons (MTNMuon Trigger Managex. Le MTM
produit plusieurs termes deedenchement bas’sur un seuil epr (2, 4, 7, et 11 GeV/c), la
région emn, la qualig de la reconstruction éihitionsloose mediumou tight), et la multiplici#

4Le temps de dfive dans les PDT~ 600 ns) est sugtieur au temps de croisement entre les faisceaux396.a
coincidence avec un impact dans les scintillateurs permet d’associapdndiins les PDT avec le bon croisement de
faisceaux.
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des candidats “muons”.

3.1.3 Leniveau 2

Le niveau 2 (L2) durigger fonctionne en deurtapes [104], [105]. Dans un premier temps,
I'information récol#e par le L1 est achengr’jusqua un systime de peprocesseurs. Le L2 a
ainsi acesa l'information provenant du calorietre, du CFT, deseatécteurs de pieds de gerbes,
et du systmea muons. L'information du efecteur de vertex esgalement disponible au L2. Les
préprocesseurs sont utiis pour reconstruire des ‘gbjets” de physique [106] :

«» objetselectromagetiques, jets et quantis’ globales partir du caloriretre,

« muons, en combinant I'information du spectretm@a muons et desedécteurs de traces,

» dépdts d'énergie dans lesatécteurs de pieds de gerbes,

« traces reconstruites partir de I'information provenant du STT [87] (SMT + CFT), ou du

CTT [86] (CFT + CPS).
Les algorithmes im@meng&s dans les gprocesseurs ont un temps de calcul @a#mement qui
est limité a environ 5Qus.

Dans la deuxeme€tape, un processeur global oéda liste et les paraeties des “m-objets”,
établit des coelations entre ces objetsefsdration angulaire, masses invariantes, ...) et les sous-
détecteurs, et applique des er¢s de qualé afin de eduire le taux dvénements de 10 kHz en
ent@e,a 1000 Hz en sortie. Le temps de calcul attellawi processeur global est de I'ordre dea50 °
75 1.

Préprocesseur du caloringtre

Trois algorithmes de reconstruction sont ienlén€s dans le mprocesseur du caloritre
[107] : un pour les jets (L2Jet), un pour les objetectromagefiques (L2EM), et un pour la
reconstruction de €hergie transverse manquante (L2Etmiss). Les tr@prnocesseurs aedenta
l'information provenant des 1280 tours tt@ger du calorin€tre.

Les jets sont reconstruits en regroupant des ariastérg deb x 5 tours detrigger autour de
tours au dessus d’un seuil enérgie ('impEmentation delustersde 3 x 3 tours estegalement
prévue). Lesclustersdont I'eénergie transverse est au dessus d’'un seufiesont €lectionres
comme candidat “jet”. La variabl&y est calcute par rappora la positionz = 0. L'algorithme
de férence dfinit un seuil erehergie de 2 GeV pourediencher la formation d’'ucluster, et
un seuil de 10 GeV sur la somme dergrgie épo€e dans tout lelusterafin gu'il soit retenu
comme candidat “jet”.

La reconstruction desléctrons et des photons est effesa partir d’'une liste de tours au
dessus d'un seuil eRr, appe€eseed towersfournie par le L1. LEnergie transverse de chaque
seed towerest compagé a celle de ses quatre plus proches tours voisines. Plusieurs geantit”
globales sont ensuite caled$ pour laseed toweconsidgrée et sa proche voisine de plus grande
valeur deFEr, ainsi que pour lelusterde 3 x 3 tours autour de Iseed towerL'estimation de
la fraction électromagatique (rapport de éhergie @po€e dans la partieléctromagetique du
calorimétre et Iénergie totale epo€e), de l'isolation (rapport dedhiergie épo€e dans la partie
életromagetique et de Bnergie dwcluste), et de Iénergie épo€e totale permettent deefihir
des candidats “objesléctromagafiques”.

L energie transverse manquante est estiré mardre tes simple au L2. Elle est calada
partir de la somme vectorielle deshergie transverseego®e dans les tours deigger du ca-
lorimeétre dans un intervalle doarénn, et pour des tours au dessus d’un seuil minimum. Le
préprocesseur donne les composanteggden z ety. Parmi les araliorations pevues pour le
préprocesseur, il devradtre possible de corriger la valeur He en fonction de la position du
vertex primaire enr (cette information devraitre disponible au L2).
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Préprocesseur du sysme de etection de traces (CTT et STT)

Deux peprocesseurs sonediésa la reconstruction des traces : le CTT [108], qui combine
I'information provenant du CFT et du CPS, et le STT [87], qui combine l'information du SMT et
du CFT.

Le préprocesseur CTT reit en entee les traces reconstruites au L1 dans le TtTla posi-
tion desclustersreconstruits dans le CPS. L'information du L1 est ugiigdour reconstruire des
candidats “traces” au L2, qui sonéfiiis a partir des variables suivantes : I'impulsion transverse,
la coordonee ¢ initiale, la coordoneé ¢ 3 (au niveau de la troisine couche du calorietre
électromagatique), et I'isolation. Les candidats “traces” song$rpar ordre croissant @i, puis
envoyes au processeur global.

La reconstruction des traces dans legocesseur STT est effeeea partir d’'un algorithme
d’'ajustement fit) des pararetres des traces CFT et de la position des impacts dans le SMT. La
fonction de fit est de la forme(r) = b/r + kr + ¢ o, ou b est le pararatre d’'impactx rep@ésente
la courbure, ethy est I'angle azimutal aueapart de la trajectoire (cette fonction permet de tenir
compte de la courbure des trajectoires induite par le champ etigge). En plus de ces trois
paranetres, les traces en sortie du STT contienreg@lément I'information sur la quaditdu it

(x2%/d.o.f.).

Préprocesseur du sygme de @tecteurs de pieds de gerbes

Un préprocesseur esedié a chacun des dewetEcteurs de pieds de gerbes [109]. L'informa-
tion fournie en en&é du L2 consiste en une liste dastersd’energie dans les défentes couches
des dtecteurs CPS et FPS. La position disstersest convertie en coordoarén et ¢, avec des
intervalles correspondarat peu pesa la segmentation des tours tteyger dans le caloriratre
(Anp x A¢p=0.2 x 0.2, a+ 0.05 pes).

Des objets tlustersdans le CPS” sont constiéga partir de I'information sur la position en
n et ¢ desclusters de la pesence d’'une trace CFT asseei'et dans ce cas de I'information sur
le p + de la trace assoe. Des objetsclustersdans le FPS” sont construigspartir des rames
variables, exceptl'association avec des traces du CFT (la couverture angulaire du CFT n’est pas
suffisante pouetre utilige ici).

Préprocesseur du étecteursa muons

Le préprocesseuratiié au @&gclenchement des muons a pour but de fournir des-tjets”
muons de quald suffisante, afin qu’au niveau L3 il ne soit p&sassaire de lire toute I'information
du sysemea muons, mais uniquement l'information €idans lesegions autour des muons
reconstruits au niveau L2.

Les candidats muons au L2 sont reconstruits emapés :

« reconstruction de segments de traces : une mengtie de peprocesseurs (SLICEktErmine
des objets “segments de traces”. Un de ceprréesseurgcuere l'information du L1, et la
convertit en muons au format de sortie du L2. Les autrepracesseurs reivent I'informa-
tion des chambres rives et des scintillateurs du sgstéa muons. Les objets “segments de
traces” sont reconstruitepaEmenta partir des couches A, et de I'association des couches
B et C, dans les parties “centrale” et I'avant” [110]. Les objets ainsi fores contiennent 3
variables 67, n, ¢).

« reconstruction des candidats muons : unesyst ‘de peprocesseursecugere l'information
des SLIC, et reconstruit des candidats muapsirtir des 3 types de “segments de traces”. La

Sil estégalement @vu que le CTT puisse fonctionnarpartir de I'information provenant du STT.
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gualité de la reconstruction et I'information en temps dans les scintillateursegaftment
conseres pour chagque candidat muon.

Ensuite, les candidats muons sont era®@u peprocesseur global. Les celations entre objets
effectiges au niveau de ce dernier permettent de reconstruire une masse invariante “di-muons”, ou
par exemple de mettre @vidence la pg&ence d’'un muoa linterieur d’un jet.

3.1.4 Le niveau 3

Le troisiéeme niveau (L3) ddrigger a éte conal pour effectuer une reconstruction partielle des
événements dans le but de fournir unecsion rapide deetlenchement qui peetre basée sur
un ou plusieurs critfes [111]. L'information comete de tous les souset#cteurs est enveg vers
une ferme d’ordinateurs quiegént les divers algorithmes de reconstruction en langage C++ du
L3. L'accés a toute I'information recueillie dans leetEBcteur permet de reconstruire des objets
physiques de maeie plus pecise®. La complexi€ des algorithmes est seulement lieitpar le
temps de calcul. En effet, le L3 reit environ 1000 Hz en ergg, et il est cone pour avoir une
acceptance de 2050 Hz. La @cision de trigger doit donetfe prise en un temps de I'ordre de 50
a 70ms.

Plusieurs algorithmes sonediésa la reconstruction partielle des objets physiques. Durant la
période correspondant aux daes utili€es pour I'analyse psente dans le chapitre suivant, trois
types d'objetsetaient reconstruits au L3 : les jets [112], kectrons [112], et les muons [113].
D’autres outils sont en cours de certification ou @eelbppement. Un algorithme de reconstruc-
tion de traces globales [114] (combinaisons du SMT et du CFT) est maintenant disponible, ainsi
qu’un algorithme de reconstruction e €galement, et un outil de reconstruction des taus est en
cours détude. Un certain nombre d’algorithmesdiEsa des canaux de physiqueesffiques sont
également envisag (par exemple un outil pour filtrer les€nements// ¥, Upsilon ou encore
pour €lectionner legvénements? ou 7).

A la difference des niveaux L1 et L2 qui sont restremt$28 termes dérigger, le nombre
de termes pour le niveau L3 n’est pas liemiAu L3, les termes deedlenchement sont appsl
“filtres”. Tous lesévénements qui passent les deux premiers niveauxigiger sont analyss par
I'ensemble des filtres du L3. Si un des filtres renvoie ueeisibn de dclenchement positive pour
unévénement, il est enregistsur bande magique (au format appetaw datg et sera trai’hors
ligne (offline) par les algorithmes de reconstruction des objets physiquesatimir les analyses.

3.2 Reconstruction des objets

Le format de doneésraw datacontient I'information renvogé par IElectronique de lecture
de chaque sousetBcteur. Il est e¢essaire de convertir cette information sous la forme d'objets
physique €lectrons, jets, ...), et de grandeurs globales (tradleester$ pour étre utilise dans
une analyse de physique. Cetaehe, appaé reconstructionffling est effectee par le pro-
gramme D@RECO, constiéud’un ensemble d’algorithmes. Il esgjalement utilis pour recons-
truire lesévénements Monte Carloegérés et traig's a travers toute la chaé de simulation du
détecteur. DORECO esixecu€ dans les fermes (d’'ordinateurs) de production officielle de D@, et
les événements reconstruits sont ensuite emgoyeérs le sysime de stockage des daas (SAM)
afin d'étre accessible par toute la collaboration.

Le format des dorees en engé de DORECO est orgarigen paquets d’informatioreijunks,
appe€s Raw Data ChunkRDC), produits soit par les algorithmes du L3, soit lors de simulations
Monte Carlo. Les difrents objets reconstruits par les algorithmes de DARECOegmernent

81l estégalement possible d'utiliser directement les objets fournis par les niveaux L1 et L2.
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renvoyes sous la forme déhunks
Deux formats de dore€s sont disponibles en sortie de DORECO :
« DST (Data Summary TapeTous lesChunkssont stocks dans le format DST, y compris les
Raw Data Chunk<Cela repesente environ 150 kbytes paréhement.
« TMB (Thumbnail}. Le format TMB a pour but deaduire le volume de dore'sa stockef,
et d'augmenter la rapiditd’aces aux donaés. Pour cela, IeRaw Data Chunkse sont pas
garcEs, et unealection des variables pour chaque objets reconstruit est effeielles sont
conserees les variablesatessaires pour les analyses de physique). Les informations sont
ensuite compactiiés pour atteindre une taille de I'ordre ded @5 kbytes paevénement
pour le format de doregs condere€s TMB.

La reconstruction desvénements par le programme DZRECO s’effectue en plusetapes.

La premereétape du programme DZRECO consiateécugErer I'informationraw dataet a
associer les canauxalgctronique de lecture avec les dif€ntléments de chaque soustdcteur.
Ceci permet de reconstruire letustersd’energie dans le calorigtre, et les impacts dans le
détecteur de traces chags par exemple. Des algorithmesdaifiques soné§alement utilies pour
faire la calibration des soustécteurs.

La deuxéme €tape est édiée a la reconstruction des traces chagg. Les impacts dans le
SMT et le CFT sont utilies pour reconstruire des traces globaéaite de plusieurs algorithmes
differents (HTF [116]Elastic Arm[117], ...).

La liste de toutes les traces reconstruites est ensuitegetiians la troisimeéetape, consaega
la reconstruction des vertex d’'interaction. Dans un premier temps, la reconstruction du vertex pri-
maire donne la position de I'interaction primaire (collisigf), qui est primordiale pour calculer
les quanti¢’'s physiques cerhatiques des objets.{).n et ¢ physique), ainsi que certaines quassit”
globales de Evénementé€.g.la position du vertex primaire permet de recalculenkrgie trans-
verse mangquante reconstruite pour tenir compte derigale position de I'interactidi Ensuite,
la reconstruction des vertexeplacs est effecteé, soit de maere indpendante, sod partir de
la position du vertex primaire calailus tt.

La derngreétape de DORECO est consees la reconstruction des objets qui seront wgiis”
pour toutes les analyses de physique. Divers algorithmes combineesldtats peoédents avec
les informations de chaque soustéiéteur dans le but d’'identifier des candidats “objets physiques”.
Lesélectrons, les photons, les muons, les jetsegtdigie manquante sont reconstruits en premier.
Puis, les objets plus complexes tels que les jets issus de quarks de saveurdouredt les taus
sont reconstruits. L'identification de canaux desuhiggration spcifiques esegalement possible
etenvisag'(J/¥, K, W, Z,...).

Dans le cadre de I'analyse guénte dans le chapitre suivant, quatre types d’'objetsetint *
utilisés : les jets, les objetsléctromagetiques €lectrons et photons), les muons etnérgie
transverse manquante. Les algorithmes de reconstruction de ces objeteist liEvement
ci-dessous.

3.2.1 Lesjets

Deux types d’algorithmes de reconstruction de jetsasditcéfinis pour le Run 1l [118] : des
algorithmes dearie, et des algorithmdsy. La plupart des groupes de Physique de D@ ont choisi
I'utilisation d’algorithmes de ofe (plusieurgfudes de comparaison entre les deux types d'algo-
rithmes ontet effecti€esa partir de simulation Monte Carlo [119], [120], [121]). Les jets recons-
truits sont des jets “calorietfiques”, dans le sensigeule l'information du calorietre est utiliee

"En effet, avec 'augmentation de la luminasit du taux de collisions, on attend un volume de @msrde |'ordre
de 120 Thytes par an [115].
8L"energie transverse est calealpar éfaut par rapport au centre datdtteur.
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pour la reconstruction. De plus, I'information est restreinte aux tours du catrem’

Les algorithmes deasie fonctionnent suivant une pexdire i€rative. Dans une pregriéétape,
on recherche des tours de 2 cellules d&cavec unenergie transverse saipéurea 1 GeV. Elles
seront utili€es comme “tour deapart” tower seedipour la reconstruction des jétsAutour de
chaquetower seedun ane de rayomAR = /(An)? + (A¢)? < 0.7(0.5) est dfini. Chaque
cellule a l'interieur du ©he appartient au proto-jet ainsi foemLes coordongés de latower
seeddéfinissent les coordomes initiale du “proto-jet” 7). Ensuite les variables aimatiques
du “proto-jet” sont calcldesa partir des caraetistiques des cellules qui le composent :

PP = (BP1,pPT) = (B, pl, py pL); (3.1)
1 EPIg Y

i = L B Y (3.2)
2 pri — pti
1p§j

¢pj = tan~— p@ (33)

ol est I'indice des tours calorietfiques constituant le candidat “proto-je??, 4?7, ¢pj sontres-
pectivement le quadrivecteanérgie-impulsion, la pseudo-rapilitt I'angle azimuthal du “proto-
jet".

Si la difference angulaire entre les coorders’initiales et les coordoees recalc@és du
“proto-jet” est sugtieurea une valeur critique, un nouveaan® est dfini autour des nouvelles
coordon®es. Les variables aimatiques sont alors recaleek jusga obtenir une direction stable
(cela récessite engyéral 2a 3 ittrations [119]).

Une troisemeétape est @Cessaire afin de traiter les cas musieurs candidats jets partagent
une ou plusieurs tours du calor@tné. Cetteefape consista Eparer ou associer les candidats jets
(merge and spljt La fraction dénergie partagg entre deux jets est esdmd partir de la somme de
I"energie des tours qui sont comprises dans les dengsc€orrespondaatchacun des candidats
jets. Si cette valeur est plus grande que la radil@ I'énergie du jet de plus bassa€rgie, alors
les deux jets sont assesi, et les caraetistiques du nouveau jet sont recabmg. Dans le cas
contraire, les deux jets restepEES, et les tours partaegs sont assi@es au jet le plus proche.

Le seuil minimal erehergie transverse pour un jet esefix8 GeV. Les jets restants sont ensuite
clas€s par ordre écroissant en fonction de leanérgie transverse.

3.2.2 Les objetlectromagretiques

Les objetselectromagefiques sont @ésa partir de 'information du caloriettre [123]. Les
dépdts dénergie dans lesaetécteurs de pieds de gerbes, et les traces globales reconstruites per-
mettent ensuite d’effectuer I'identification et lapsration entre lesléctrons, les photons, et les
principales sources de bruits de fond, provenant des hadronseshargies pions. Si un objet
électromagatique est assoeid une trace, il est identdicommeetant unelectron, sinon il est
identifie commeetant un photon.

La reconstruction des objetdectromagafiqgues EMparticle), est effectee par I'algorithme
EMReco[124]. Desclustersélectromagafiques constite$ de tours caloristfiques sont recons-
truits par un algorithme dsimple cone clusterinde rayonAR = /(An)? + (A¢)? < 0.4, a
partir detower seedivecEr > 0.5 GeV. Lesclustersélectromagefiques avedr > 1 GeV sont
sélectionrE’s, et doivent satisfaire deux enies :

« EM fraction> 0.9. Cette variable estgale au rapport de la fractionatiergie @épo€e dans

la partie€lectromagafique et de Energie épo<e totale,

C'est la n€thode de formation desusterspar dsfaut dans les algorithmes dere du Run 11 [122]
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« isolation< 0.2. L'isolation est @finie comme le rapport dedfiergie diclusterdans un ohe
de tailleAR < 0.2 et de I'énergie dans unatie de tailleAR < 0.4.

Un autre algorithme, CelINN [125], est utiigdour la reconstruction dedusters Les clusters
électromagatiques sont reconstruigspartir des cellules du caloretre, couche par couche.

Lesclustersélectromagatiques slectionres constituent les candidddparticle L'informa-
tion sur lesclustersest constitee de la valeur de l'isolation, et pour chague couche du cagbrémn”
de la position em, y, z, et de la fraction d®hergie @po€e. L'information de la couche EM3 est
utilisée, en association avec la position du vertex primaire, pour calculer la direction de I'impulsion
du candidatlectron/photorP.

Lesclustersd’'energie reconstruits dans lestdCteurs de pieds de gerbes sont ensuite a&ssoci”
auxEMparticleen demandant que ceux-ci se trouvent dans ureifeAn x A¢ =0.1x 0.1 autour
des coordon@ésn et ¢ de I'objetEMpatrticle S'’il y a association, la direction de I'impulsion de
I EMparticle est recalcude en tenant compte de la positionadusterdans le systmePreshowey
et de la position du vertex primaire.

Enfin, lesEMparticle sont asso€&és avec les traces reconstruites qui se trouvent dansnen ¢~
de taille An x A¢ 0.1 x 0.1 autour de la position de chaqiMparticle En cas d’association,
la direction de I'impulsion de EMparticle est recalcudé par rappora Timpulsion de la trace
reconstruite.

Un deuxEme algorithmeSEMRec§126], est @&dié a la reconstruction des objeitettromagatiques
de faible impulsion $EMparticl§. Cet algorithme dimarre directement des traces reconstruites,
gu'il essaye d’associer avec despdts dénergie dans le calorietre et dans lesalécteurs de pieds
de gerbe. Les objeBEMparticleformés, sont ensuitegalement reconstruits par I'algorithiaél-

Reco L'ensemble de&Mparticle constitue la liste des candidatettrons et photons.

3.2.3 Les muons

La reconstruction des muons est effesuén plusieurgtapes. D’abord, l'information des
chambres fil et des scintillateurs est utiég pour former des impadhéts dans le spectrogtrea
muons. L'information en temps fournie par les scintillateursegstiément stod€. Ensuite, dans
chaque couche, des groupement$idesont ajustsa I'aide d’'un algorithme déit [127], dans le
but de reconstruire des segments de traces. Les deux couches B et C ne subissant pas I'effet du
champ magefique (elles sont sik€sa I'extérieur du torade), les segments reconstruits dans ces
couches sont ajuss’afin d’obtenir des segments plus long.

Les segments reconstruits des deoss du torade sont ensuite ajuss”afin de reconstruire
des traces candidats “muons” [128]. Les segments des couches B et C qui ne soasasaamin
autre ggment, sont rejes. En revanche, les segments de la couche A qui ne sont pasassoni’
gardEs car ils peuvent corresponagr&n muon de faible impulsiongig par le champ magnigue
du torade. L'impulsion des candidats “muons” dans le sygséa muons, appeds muons locaux,
est estineea partir de la courbure des traces localda fraverse du torade.

L'association d’'une trace locale avec une trace provenanetkctEur de traces chaeg glo-
bales permet de disposer d'une mesure de I'impulsion du muon beaucoup gdisepEn effet,
la diffusion multiple dans I'aimant tordal et les blindages du spectretre a muons limitent et
dégradent fortement la mesure de I'impulsion dans lessystlocal. Pour les doees considfées,
I'efficacité de reconstruction des traces dansdedfeur centradtait insuffisante pour pouvoir as-
socier des traces et des chadidats muons. La mesure de I'impulsion transverse repose uniquement
sur le systimea muons.

1%_es composantes du quadrivecteur sont cakesién consifant une masse nulle pour 'obgettromagafique.
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3.2.4 L'énergie transverse manquante

L energie transverse manquank;, résulte de la @Sence dansdtat final d’'une ou plu-
sieurs particules interagissanegrfaiblement avec leedécteur (neutrinos, .e¢happant ainsa
la détection. Ceci se traduit par une non conservation de I'impulsion dans le plan transverse, qui
permet ainsi de remonterla valeur dé/r. Celle-ci peutetre determiréa partir des cellules, ou
bien des tours du calorietre. La valeur dé'r estégaledla valeur absolue de la somme vectorielle
de I'energie transverseego®e dans les cellules (ou les tours). it monte que dans les deux
cas, il est mcessaire d'imposer un seuil minimunedgrgie transverseego€e afin deeduire les
effets instrumentaux qui perturbent la mesurgfgg129]. Ceux-ci sont principalemenes” aux
cellules appe#ies “cellules chaudes”, quigséntent unet d’énergie anorméat. Une premére
recherche de cellules chaudes est effeett€n ligne” pendant I'acquisition des daes. Desuns
de calibration sont utilss pour @éterminer les cellules qui psentent uneriergie tropeleée,
ou un taux de méence de 30 % au dessus d’un seuil de 500 MeMealgie épose. Les cel-
lules chaudes sont ensuite idemrti#fgoffline par le nouvel algorithme NADA [130], qui remplace
I'algorithme AIDA [131] du Run I. L'algorithme NADA compare é¢nergie des cellules au del
d’un seuil enenergieEseui, avec I'énergie dans un cube 8ex 3 cellules voisines (sans compter
I"energie de la celluletudiée). Ces cellules sont des candidats “cellules chaudes’eisrjie
dans le cube autour de ces cellules estriiglirea un seuil minimum£,,ue alors la cellule au
centre du cube estiqueEe comme une cellule chaude. Dans I'algorithme NADA origifigl,i
et Feune SONt des quantes fixes.

Plusieurs armaliorations oneté appor¢esa I'algorithme NADA [132]. Il permet maintenant de
rejeter les cellules éhergie rgative, en dessous de -1 GeV, et ceci quelque soiefgie dans
le cube autour de ces cellules. Les cellulesndfgiel < Fang < 5 GeV, sont trages avec
I'algorithme NADA original. En revanche, pour les cellules a%e€ Fgang < 500 GeV, le seuil
enénergie pour le cube forenpar les3 x 3 cellules voisines est maintenant dynamiqugesi =
0.02 X Ecang Les cellules ave@cang > 500 GeV sont imnediatemengtiqgueges comme “cellules
chaudes”. Le taux de mauvaise identification des cellules chaudsestin€ 2 0.2 + 0.1 % a
partir de simulation Monte Carlo.

1 es cellules chaudes peuveeité engendés par des prodines instrumentaux, du bratectronique ou du bruit
provenant desekinggrations dans I'Uranium dans le calogtre par exemple.
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Ce chapitre pSente Etude de la production de paires de squdrktomréaligge a partir
de donmes enregistes aupms du @étecteur DG, pendant la phase dardirrage du Run Il du
Tevatron.

La premere partie est consa®a la description du cadre et de la stgiE de I'analyse. Les

caractristiques desvénements b, gue l'on appelera dans la suitev€nements signal”, y sont
également @Sentes en dtails. L'étude du choix de I'algorithme deedlenchement le plus ap-
proprié a la topologie du signal y esedélopEe et discigé. La deuxeme section est consaer”
a l'analyse des dom®s. Apes la pesentation de #chantillon de doneésa analyser et de la
certification des objets physiques utifs les coupures ad@ets pour I'analyse et appligas aux
donrées sont @Sentes. LEtude des bruits de fond estatite dans la troisime partie. Une atten-
tion particulére est peféea la méthode d’estimation de la contribution de#@hements provenant
de processus QCD multi-jets. Enfin, la quartnié partie est consa®a la p€sentation dessultats
eta leur interpetation.

4.1 Cadre de I'analyse

4.1.1 Hypotheses et domaines de validit

Le cadre de Etude de la production de paires de squéadisomprésenge ici, repose sur deux
hypotheses. Celles-ci ordté pesentes dans le chapitre 1.4, et soesuhges ici :

« chaque squarkottomse dEsingEgre dans le canal— b+ X" avec un taux d’embranche-
ment de 100 %. Cette hypatke implique que lesoit relativementdger (afin de restreindre
les dEsinggrations dw au canal consieté). C’est le cas, en particulier, des netes super-
symétriques o'le paranetretan(f3) est grand. L&cart entre les deustats propres de masse
b1 et by est alors plus grand, et lg peutétre suffisammeneler pouretre contrainta’se
désinggrer exclusivement dans le cahab b+ xJ.

« le neutralinoy! est la particule supersyetrique la pluségere (LSP), par corsjuent, c’est
une particule stable. Ceci place I'analyse dans le cadre deslemavec conservation de la
R-parité. N

Lesévénements signal sont donc emgment dtermir€s par la valeur de la masse &et de la
masse di). Lespace des phases supersyritjue considié pour cette analyse est I'espace des
massesr g,mﬁ)).

L etat final desev¥énements signal est donc compade deux jetd, caracerise chacun par
la présence d'un vertexepla®, et de deux particules noretdcEes (les deux neutralinos) se
traduisant par la @sence d’'une quangitSignificative dénergie transverse manquare)(dans
le détecteur D@. La stragjie d’identification degvénements signal consiste doaagechercher
dans les doneés un exes dévénements avec deux jettiquetsb et une quanté’importante de
Er, par rappori’tous les bruits de fonds provenant de processustd dans le Moele Standard
et conduisant au eresétat final. C'est exactement dans ce cadre aaeffectige I'étude de
la production de paires de squarksttomlors du Run | [50]. De plus, cettetide s’applique
également la recherche de la production de paires de squagké), ol le ¢ se dsinggre dans
le canalt — ¢ XY, produisant ainsi uetat final identique.

Cependant, pour lagriode de doneés utili€es pour cettetude, les outils dfiquetage des
jets b n’etaient pas encore certifi’et ne pouvaient par cagientetre appliges aux doneés.

Il a donc fallu se passer de l'identification des jétsAinsi, I'analyse qui est msenge ici, est
sensiblea tous les canaux de physique dans et aa del Modle Standard produisant wiat
final “jets + £7”. L ’etude de la topologie et de la eimatique des processus aualdli Moctle

1seul létiquetage des jets & partir de la pesence de muons dans les jetait disponible. Malheureusement,
I'efficacité de reconstruction des muoetsit trop faible pour qu'ils soient utilss comme outil dtiqguetage des jets
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Standard conduisaatunétat final “jets 7" a été néanmoins restreinkela production de paires
de squarks$ dans le canal — b+ x?9.

4.1.2 Caracgristiques du signafl;—> %

Les caradatfistiques ciematiques et topologiques degshements — b x) ont été étudiées
a partir de la simulation Monte Carlo. La version 6.2 dangrateur HERWIG [133] est utiles
pour la production et étude desvénements signal. Ceux-ci sont ensuite reconstauiravers
I'ensemble de la chag de simulation duetecteur D@ : dOgstarpour la simulation GEANT de
la réponse du efecteurdOsimpour la simulation de I'acquisition des daees et des difffentes
sources de bruigf&nements d’empilemenpi{e-up), évenements mous(in biag, bruits dans les
sous-@tecteurs, ...)d0recoet reca analyzepour la reconstruction desv&nements et des objets
physiques.

Plusieurs points de I'espace des masseg, Qn%?) ontété gérérés. Le domainetudie s'étend
au dell du domainestudé au Run |. Le domaine de masse expl@ourm; varie de 45a° 165
GeV/2, et pourmso varie de 52°95 GeV/é, tout deux avec un pas de 10 Ge¥//ca masse dg)
est contrainte par la relation (Ejm'atiquemyg <m7-my, 0Umy estlamasse du quatk Ceci

se traduit par une zone de I'espace des masshes@‘sinégration?;% bx? estcirmatiquement
interdite.

masse db (GeV/&) || 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. 1572 | 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

TAaB. 4.1 —Sections efficaces de production de paires de sq@aakspremier ordre (LO) ed
I'ordre supérieur (NLO), calcudes avec le programme PROSPINO [54].

La production de paires de squatkgtom au Tevatron neepend que de la masse du squark

m 5 (puisque I'on consiere qu’ils sont produits en pafl;dN)). Le tableau 4.1 msente la valeur

de la section efficace dotriquea I'arbre (LO), eta I'ordre sugrieur (NLO), calcudesa l'aide

du programme PROSPINO [54]. Ce dernier permet de tenir compte des corrections NLO pour la

production de paires de squai@(etqq), de paires de gluinagj, et pour la production ass@e”

qg. 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 céamatiques et topologiques pour notre analyse est detengtudiant

Ievolution des caraetistiques desvénements signal dans I'espace des massgsnéﬁ). Letude

2Avec la mEme version de reconstruction que celle witigiour les doregs.
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aété mergea la fois au niveau duag€rateur, et a@s reconstruction.g., apies la chaie de simu-
lation compékte).

Les caraatfistiques ciematiques et topologiques de@hements signalegérés et reconstruits

ontété étudéesa partir des variables suivantes :

« Fr :laprésence de deux neutralinos daretdt final se traduit par une quaetithportante
d’energie transverse manquante. Les figures 4.1 c¢) et 4.2s3pent la variation de la valeur
moyenne de¥r en fonction du couple de masses, m%?), respectivement au niveau du
gérérateur et a@s reconstruction. Au niveau dewgrateur, la valeur dér est dstermiréea
partir de la somme vectorielle de 'impulsion transverse engegoelr chacun des neutralinos.
L evolution des deux distributions dans I'espace des masses est assez simdaa relatif
moyen entre les valeurs moyennesijeau niveau du giérateur et au niveau reconstruit,
dans tout I'espace des masses est d’environ 10 %. La figure 4.3 c) montreclatonréntre
la valeur defir calcue au niveau reconstruit et la valeur cadeukiu niveau duegérateur
pour le point (135,70) GeVlcde I'espace des masses , ms). Cette figure montre un
bon accord entre les valeurs He au niveau du ghérateur et a@s la reconstruction.

« A¢jijo : la separation angulaire azimutale entre les deux jets de plus gearetgié trans-
verse, appes dans la suite “jets principauX”La figure 4.1 d) pesente Kvolution de la
valeur moyenne de laeparation angulaird\¢; entre les deux quarkis produits par la
désinggration des squarﬁsdans I'espace des masses; myg) exploré. La figure 4.2 d)
présente kvolution de la valeur moyenne deyp;; > apes reconstruction. Les deux distri-
butions sont en &s bon accord. ECart moyen entrec A¢y; > et< A¢;i;2 > estd’environ
0.15 radians. De plus, les deux distributiomsalent un comportement uniforme dans tout
I'espace des masses A¢y; > ~ 1.90 radians,< A¢;ij0 > ~ 2.05 radians). La figure 4.3
d) montre une &S forte corelation entre les deux variablésg; et A¢;,;2, ce qui indique
gue les deux jets principaux reconstruits etfht bien la topologie des quarkgproduits
dans lesevenements signal.

. Aq&ﬂ B la $&paration angulaire azimutale entre le jet principal et la directioneset{ie
transverse manquante. La figure 4.1 e@garite Evolution de la valeur moyenne de la
séparation angulairé&qﬁblET entre le quarkb de plus granderiergie transverse, et la

gen

direction deZ7 calcuEea partir des neutralinos, au niveau dengfateur. La figure 4.2 e)
présente Evolution de la valeur moyenne de lepsiration angulaire\kq%1 o apes la re-

construction. Les deux distributions montrent un bon accoetdrt moyen entre

< A¢b1ET >et< Agbﬂ P >, est de l'ordre de 0.17 radians. Les deux distributions

présententgun comportement uniforme dans I'espace des massib@)kT >~ 2.41ra-

dians et< Acbjl B > ~ 2.58 radians). La coeflation entre les deux vagriablés</>b Er

. , . y . . 1 gen_ ’
?tA.ngﬂ o estillustée sur la figure 4.3 e). Lobservame;bﬂ o reproduit bien la quantt
equwalente&;&b1 B

. A¢j2 Er la sépargtion angulaire azimutale entre le second jet principal et la direction de

Er. Les figures 4.1 f) et 4.2 f) montrent respectivemeevdlution de la valeur moyenne de
A¢b2ET , 0U by est le second quattkde plus grande impulsion transverse, etﬁd%2 B
gen

Les deux distributions montrent un bon accorcedait moyen entrec A(ﬁsz’Tgen > et
< A¢j2 P > est d’environ 0.22 radians. Les deux distributioegétént un comportement
uniforme K A‘bsz . > ~ 1.81 radians et A¢>j2 P > ~ 1.59 radians) dans l'es-
pace des masses:;, m%?) considré. Les deux variables psentent une grande celation

3Le jet de plus granderiergie transverse dans¥nement sera apeljet principal”.
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comme l’illustre la figure 4.3 f).

Le comportement des observableseka la €paration angulaire des deux jets principaux, et de
I'un des jets avec la direction deshergie transverse manquante ess tinteressant. En effet, il
révéle que ces variables ont un comportemenepetidant de la position dans I'espace des masses
(m 3, myg). Il sera donc assez @gle choisir des coupures dont 'efficac#éra constante dans la
majeure partie de I'espace des masses.

La distribution de la valeur moyenne de I'impulsion transverse des quarkiséstegalement
présente sur les figures 4.1 a) et b), et 4.2 a) ét Iomme attendu, orevifie bien que I'impul-
sion transverse moyenne augmente quand la madsaufimente (pour une masse yefixee).
De méme, pour une masse daede squar?k, l'impulsion des jets diminue quand la masse du
neutralinox} augmente puisque tedoit con@&der une part plus importante de srefgie au neu-
tralino. La corglation entre I'impulsion transverse des jets principaux et I'impulsion transverse des
quarksb est pesenge sur les figures 4.3 a) et b). Les impulsions transverse au niveanghatgur
et au niveau reconstruit montrent une bonneelatién. On remarque toutefois que la reconstruc-
tion a tendanca Surestimer I'impulsion transverse des jeteddrt relatif moyen entre I'impulsion
transverse moyenne du jet principalpr jet 1 >, et celle du quark principal < pr quark princ. >
(quarkb ou b de plus grande impulsion transverse), est d’environ 24.6 #cadrt relatif moyen
entre I'impulsion transverse moyenne du second jet princiajyr jet2 > et celle du second
quarkb principal < pr quark sec.> (Second quark oub de plus grande impulsion transverse), est
d’environ 35.7 %.

4.1.3 Les bruits de fond

Les contributions des d#fents bruits de fond sont assepdhdantes des hypeses d'analyse
enon&es plus haut. En particulier, 'impossibditl'utiliser I'etiquetage des jets issus des quarks
impose de prendre en compte un grand nombre de bruits de foncesuptBires qui peuventre
réduits de faon drastique en demandant l&pence d’un ou de deux vertegplaas. Au Tevatron,
plusieurs processus du Melé Standard produisent en effetetat final avec “jets #p”. Ceux-ci
peuventetre €pags en deux catjories.

« D’une part, les bruits de fond dont la composantégrest ceée par la pgsence d’un ou
plusieurs neutrinos dansetat final. Parmi ces bruits de fond, les contributions majeures
proviennent degvénementd¥ — v + jets, Z — wvv + jets et la production de paires
tt avec un ou deux neutrinos danetht final. Lese¥énements dibosori W, W Z, et ZZ
contribueniegalement mais de mami beaucoup moins significative en raison de leur faible
section efficace.

La plupart de ces bruits de fond sont caesisEs par la pesence d’'un ou plusieurs leptons
isolés provenant de laedinggration d’un boson vecteur. C'est un desemgss de rejection
majeur par rappou la topologie du signal. Seuls leg&€hements aveeléctrons et/ou muons
perdus ou mal reconstruits ne seront pas esj@ar ce crére. Par contre, les processus tels
queW — 7v + jets ¢ — hadronsy), et Z — vv + jets par exemple, vonegllement
contribuer puisqu’ils pesentent le mmeetat final que le signal “jets A"

« D’autre part, les bruits de fond dont la composant&grest ceée par une mauvaise mesure
ou un effet instrumental. Les principales composantes de ces bruits de fond proviennent des
événements QCD multijets. Lagsence d&r factice peugtre engendré par une mauvaise
mesure de Bhergie des jets, par lageénce 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 cagsie€drations

4Les corrections @hergie des jets (JES),gménees plus loin, sont applige’s afin de corrigerdhergie transverse
des jets ams la reconstruction.
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FiG. 4.1 —Evolution de la valeur moyenne des principales observableg\@esments signal
calcukees au niveauégérateur dans le plan des masses, mﬁ). Dans l'ordre : a) < pr >

du quarkb (oub) de plus grande impulsion transverse,)p; > du quarkb (oub) de seconde
plus grande impulsion transverse, <fir> (noemEr sur les distributions) empdre par les
neutralinosy? (somme vectorielle de I'impulsion transverse des neutralinosgpiration an-
gulaire moyenne azimutale entre le quariet I'antiquarkb produit par les ésinégrations des

b, €) ®paration angulaire azimutale moyenne entre le quade plus grande impulsion £y
emporée par les neutralinos, et fgparation angulaire azimutale moyenne entre le second quark
de plus grande impulsion ef7 emporée par les neutralinos.
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FIG. 4.2 —Evolution de la valeur moyenne des principales observableg\@egments signal
calcukes au niveau reconstruit dans le plan des masm%sv(nﬁ). Dans l'ordre : a)< pr > du

jet principal, b) < pr > du second jet le plus important, &> calculeea partir des tours du
calorimétre au dessus de 200 MeV (voir certification des objets, un peu plus loiBpatagon
angulaire azimutale moyenne entre les deux jets principawépayration angulaire azimutale
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\ Bruits de fond | o (pb) | erreuro | Nbre ggn)
(W +jets | W —lv(l=ep,7)[3497.3§ 35.70 | 114250 |
v*/Z + jets v*]Z — eTe | 749.09| 10.27 67000

v |Z — ptuT | 746.84| 4.17 | 49500

v*)Z — 7= | 750.75| 4.89 | 50000

v*/Z — vv|1064.48 1527 | 21250

v*)Z — qd(q = u,d, s)|3436.69 59.09 | 54500
v*/Z — cc|1426.1§ 22.38 | 57250

v*/Z — bb| 972.95| 11.15 | 49750

tt 6jetss 2.73 [4.9210%| 67250
lv+4jets 1.29 [8.11103| 18250
Ivlv+ 2 jets| 0.63 |2.78 10°%| 42750

dibosons WW incl.] 8.05 [1.5710!| 200250

WZincl.| 2.39 |3.33102| 198000

ZZincl.| 1.07 |2.37103| 182250
v+ W | 44.42 |6.18 10''| 10000
v+ 7| 37.79 |5.9710! | 9750

TAB. 4.2 —Liste des processus de bruit de fond physique pouvant contébigtat final “jets +
E7”. Les évenements oréte gerérés avec PYTHIA [134]. Les deux prémas colonnes donnent
la section efficace de production egtenpar le @rérateur PYTHIA, et I'erreur e a la statis-
tigue utilie. La derriéere colonne donne le nombreegénements utiliss dans cette analyse pour
I'estimation de la contribution de chaque bruit de fond.

hadronigues desvénements + jets, et degvénementd# en 6 jets par exemple).edinmoins,

les processus QCD ont une section efficaceesepte de plusieurs ordres de grandala °
section efficace de tous les autres bruits de fegd(, ~ 40mb, a 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 degvénements QCD multijets n'est pas estig@ partir de simulation
Monte-Carlo. En effet, il est#s difficile de montrer un accord entre les simulations Monte-
Carlo dess\énements QCD et les doees. Dans I'absolu, cela ne sera possible que lorsque
la réponse du effecteur et les effets instrumentaux seront bien compris. Les outils de si-
mulation pourront aloretre ajustés afin de re@sSenter de maare plus figle les doneés
obserges. En attendant, comme la plupart dednements enregigs proviennent de pro-
cessus QCD, la seule mané d’estimer cette importante composante de bruit de fond est de
I"etudier directement sur les dozes.

L'estimation de I'ensemble des bruits de fond autres que les processus QCD multijets, sera
effectige a partir de simulations Monte Carlo. Le tableau 4.2 donne le nomlaedEments
gérérés utiligs, la section efficace de production, et I'erreur statistique sur la section efficace,
pour ces dif€rents bruits de fond. lls seront apgslidans la suite “bruits de fond physiques”.

4.1.4 Choix du systme de @&clenchement

Le choix du systine de dclenchement le plus approppour I'étude degvénements signal est
uneétape importante de I'analyse. Il da&itré optimig” afin de maximiser I'acceptance du signal
et la Bjection des bruits de fond. éfat final dess¥énements signal recheehest constiide
deux jets et d’'une quandgtsignificative dénergie transverse manguante. Le choix de I'algorithme
de ddclenchement se porte donc vers les algorithmessss’ les objets caloriiriques.
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Durant la griode correspondant aux daes utili€es dans cette analyse, il y a eu beaucoup
d’evolution au niveau des algorithmes dectEnchement. Plusieurs combinaisons d’algorithmes
du niveau L1 et du niveau L3 dmigger ont ét# tes€es afin d'obtenir des taux dedénchement
convenables. Certaines combinaisons sontgessplusieurs fois du statut de “trigger ay@es-
cale’, au statut de “trigger sanmrescalé °. Or, il est t€s important de choisir un algorithme sans
prescalepour la recherche de nouvelle physique, car les signaux reasesont relativement rares
en comparaison avec la production de processus dieMdtandard.

Aucun algorithme de elenchement bassSur I'énergie transverse manquantetait dispo-
nible et certifé pour la griode des doregs utili€es (les premiersesultats de I'algorithme de
reconstruction d&r ont é& montes au @but de I8 2002), I'attention a doneté porge sur les
algorithmes de @élenchement bas’sur les jets caloritfiques.

Quatretriggersont été étudiés. Le premier, CJT(3,7), est tnigger calorimétrique du niveau 1
de dclenchement (il requiert 3 tours deadénchement avec au moins 7 Geémkrgie transverse
dépo<€e dans chaque tour). Les trois autres sont construits en associaiggkrs calorimétriques
du niveau 1 avec les jets reconstruits avec un algorithmede ad niveau 3 : JB5TT (CJT(3,5)
au niveau 1, et un jet L3 aveg > 65 GeV), JTI95TT (CJT(4,5) au niveau 1, et un jet L3 avec
pr > 95 GeV) et JT125TT (CJT(4,7) au niveau 1, et un jet L3 aveg > 125 GeV). Il faut
rappeller ici que durant lagsiode de prise des doaa$ utili€es dans notre analyse, ces quatre
triggers étaient ledriggers sansprescaleavec les plus petits seuils enérgie et impulsion trans-
verse. D’'apes I'étude de la topologie des€nements signal, il appatajue I'ajout de termes de
déclenchement surdhiergie transverse manquante, et un minimum d’acoplenamire les deux
jets principaux devraient aglibrer grandement laejéction des bruits de fond (essentiellement la
composante QCD, dont la grande multipkecités jets favorise lesttlenchement dasggersbass
sur des jets calorietfiques).

L"etude des #riggersdisponibles a mongriine meilleure acceptance pour le signal en faveur du
trigger JT.65TT. Le plateau deatlenchementtrn-on) de JT65TT est pesent pour diférents
couples de masses;, myg) sur la figure 4.4. Léurn-onest dtermirg en fonction de I'impulsion
transverse du jet principal au niveau L3 (les jets fournis par I'algorithmeode ciili€ au L3
montrent en gféral un bon accord avec les jets epreconstruction [112]). etude durigger sur
lesévénements signaleté réalige avec le programme officiel de simulationtdgger TRIGSIM.

couples fn 3, m%?) (GeVv)

Acceptance (%) (65, 15) (95, 35) (115, 15) (135, 70
CJT(3,5) 0.34 0.55 0.71 0.93
JT65TT 0.06 0.17 0.33 0.81

TAB. 4.3 —Etude de l'acceptance des composantes L1 et L3 du trigg&5JT en fonction des
masses du coupler(;, myg). L'acceptance est relative a@énements dont les deux jets princi-
paux se trouvent dans l&gion centraldn| < 0.7.

Le tableau 4.3 montredVvolution de I'acceptance des composantes L1 et L1 + L3ridger
JT_65TT pour quatre points de I'espace des mamﬁﬁ). L'acceptance augmente rapidement

en fonction de la masse du squng‘En effet, plus la masse duestélewée, plus les jets issus
des quarks produits dans lesefinggrationsb — b x? auront une grandeniergie (donc en
géréral une plus grande impulsion transverse), et paraqumit, la probabilit’de dclencher le
trigger JT_65TT est plus importante. Cet effet se tradegalement par le fait que le plateau de

®Voir le chapitre pec{edent
SLa possibilig d’angliorer la quali€ des jets caloriettiques en demandant des traces reconstruites assaitait
pas encore disponible durant ceteripde.
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FIG. 4.4 —Plateau de dclenchement du trigger JB5TT sur deg€wenements signal. Défents
couples de masses;, mﬂ)) sont repésengs : (95,35) GeV/een triangle plein, (115,15) GeV/c

en car plein, et (130,70) GeV/@n cercle plein.

déclenchement aetharre plusdf 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/g du jet principal pour
le point (135,70) GeVK; et autour d’environ 100 GeV/c pour le point (95,35) GéV/c

Dans les doneés, 'estimation daurn ond’un trigger est effecteea partir d'unéchantillon
d’evénements inépendants, non bias par rapport atrigger étudié [135]. Par exemple, lairn
ond’un trigger calorimétrique est calcela partir d'unéchantillon dévénements ayantediencle’
un ou plusieurgriggers “muons” (asso@$ avec des termes calosiriques). Malheureusement,
le trigger JT65TT présente une statistiqueety Taible (environ 130 008vénements au total pour
la période considfée) qui ne permet pas d'utiliser cettehtdde.

Leturnonde JTE65TT est estima’de margre indirectea’partir desesultats d'unetude galige
par le groupe de physique QCD [136]. Le but de cetiede est de comparer lésrn on de
differentes combinaisons deggers de niveau 1, asscefsa des conditions assez souples au
niveau 3. En effet, le seuil enr des jets au L3 pour lesiggers présengs dans cettetlide, est
suffisamment bas afin devéler leturn onde la composante L1 de chague combinaison. La figure
4.5 montre le nombre dVénements par intervalle gg et den pour chaquerigger, en fonction
dupr du jet principal, pour legvénements wles deux jets principaux sont centraux. Comme il a
eté souligre dans le chapitre peddent, la couverture angulaire au niveau L1 dans le caktrame
recouvrait que les pseudo-rapibtjusquél|n | < 0.8 jusqu’a I'ett 2002. Ceci a contraint beau-
coup détudes bames sur les objets caloratriques, y compris I'analyse @sénge ici,a imposer
que le, ou les deux, jets principaux se trouvent dans la partie centrale du edteribes doneés
étant essentiellement compes dévénements QCD, ces distributions repentent une estima-
tion de I'évolution de la section efficace de production QCD en fonction de I'impulsion transverse
du jet principal, convolaé avec l'efficac#’de chacun desiggers L'allure en dcroissance ex-
ponentielle de la section efficace appaciéirement sur la figure 4.5. Mg part des effetsdisa
la statistique utilise, untrigger atteint sonturn-onquand sa courbe deedlenchement rejoint la
courbe de la section efficace.
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FIG. 4.5 —Estimation du plateau deédlenchement pour déffentes combinaisons de termes trig-
ger L1 et L3. La courbe exponentielléaloissante ref@sente la section efficace de production
d’éenements avec deux jets centraux (essentiellement QCD).

Dans cetteetude, letrigger qui se rapproche le plus de_BbTT, est JIMD_3CJT5. lls ont
tous deux la rafne composante L1 : CJT(3,5). Par contre au niveau L3DT3CJITS a un seulil
enpr de 42 GeV/c pour le jet principal, plus faible que celui deGBITT (65 GeV/c). D'apes la
figure 4.5, leturn onde JTMD_3CJT5 se trouve peu pes autour de 75 GeV/c en pour le jet
principal (En ne demandant qu’un seul jet centratyl® onn’est atteint qu’autour dgr ~ 100
GeV/c [136]). JTMD_3CJT5 et la plupart desiggers ont un seuil deturn on nettement plus
grand que le seuil epr impo% au L3. On peut donc intergiér les seuils daurn oncalcuks ici
commeetant les seuils deirn onde la composante L1 déisggers étudiés. Cetteefude a permis
de réajuster les seuils sur les jets au L3 (la pluparttdggers présengs ici ontété abandones, et
de nouvelles combinaisons L1/L3 c&té ‘construites partir de cesasultats).

Le seuil enpy au niveau L3 du JB5TT est inErieur d’environ 10 GeV par rapport au seuil de
turn onde JTMD_3CJT5 €quivalent au seuil deirn onde CJT(3,5) comme on vient de le voir).
Il est donc raisonnable de penser quéum onde JT65TT se comporte de marié semblable
a celui de JIMD_3CJT5. Par contre, les dedriggers n'auront pas le raie taux deajection
puisque le seuil epr au L3 de JT65TT est plus grand.

4.1.5 Strakgie de I'analyse

Comme il a€té souligre plusieurs fois, les domes utili€es pour I'analyse psenge ici, ont
été enregisteés durant la phase de mise en service ebeatéuf. Plusieurs sousealécteurs ont

"Ces doneés ont quand ere permis d’obtenir les premierestiltats de physique de la plupart des groupes de
physique de I'expfience D@ au Run 11 [137], [138], [139], [140].
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présent” des prol@mes ponctuels durant cetterwde, tels que des alimentationsfetueuses
ou des proldimes d’acquisition par exemple. Le sste de dtection des traces chaes n'aeté
installé compEtement que vers le milieu de cetteripde. De plus, le niveau L2 drigger n’etait
pas encore disponible (sauf pour les muons), et les algorithmes du niveaeth&nt pas tous
impléments et certifs. Tout ceci @& pris en compte lors dedlaboration de la stratiie de
I'analyse.

Le but de la stragie d’analyse est deelectionner urechantillon dévénements ne psentant
pas de proldmes instrumentaux, et correspondanine topologie avec au moins deux jets au
dessus d’'un certain seuil enr, de I'Eénergie transverse manquante, et aucun leptat/¢u 1)
isolé. Cetéchantillon est ensuite comgaal nombre dvénements attendus pour les deux sources
de bruits de fond du Maglé Standard, les bruits de fond physiques et les processus QCD multijets,
en fonction d’'une coupure sur la valeur Bg. Un exa@s dévénements dans les deews par
rapport aux pedictions des bruits de fond sera integrcomme provenant de processus aadel’
du Mocele Standard.

La straggie de I'analyse seed6ule en troigtapes :

« application des coupures de nettoyage,

« application des coupures topologiques,

« estimation de la contribution des bruits de fond.

Les coupures de nettoyage sont optieeis afin de rejeter les€nements avec des objets physiques
mal mesues dusa'des prol#@mes instrumentaux comme leepence deeafiot d’énergie anormaux,
ou une mauvaise mesure derérgie des jets. Lesvénements satisfaisant les coupures de net-
toyage sont ensuite fiks par uneevie de coupures topologiquesabliesa partir de 18tude de la
topologie degvenements signal (psent’ dans la preneire partie de ce chapitre). Les coupures to-
pologiques permettent de discriminer l#hements signal parmi les€nements provenant des
bruits de fond. A I'issue de ces dewtapes de coupuresethantillon de doregs est constitu”

a priori de trois types d€nements : desvénements QCD multijets, desnements de bruits
de fond physiques du Mede Standard, etventuellement desvénements d’'un ou plusieurs si-
gnaux hypotetiques au del'du Modle Standard (avec uetdt final “jets +£p” puisqu’aucun
outil d’etiquetage des jetsn’etait disponible).

La dernere €tape consista estimer la contribution des d#féntes sources de bruits de fond
au dessus d’une coupure &r donrée (Plusieurs valeurs de coupures seropsenées). Les
deux sources de bruits de fond settdiées de maweire differentes. Les bruits de fond physiques
du MocEle Standard sont estema partir de simulation Monte Carlo, alors que la contribution
desévénements QCD multijets au dessus d’un seuiFgeest estinee directemena partir des
donrges. Enfin, les candidats obseswdans les dom@sa I'issue de toutes les coupures sont com-
pam®s aux pedictions des diffrents bruits de fond.

4.2 Selection desvenements

L"echantillon de dorneés utili€es pour cette analyse, et lesamis de sfection degénements
sont pesengs dans ce paragraphe.

4.2.1 Qualite des “runs”

Les groupes responsables des objets physiques et desetegtedi dfinissent un certain
nombre de cri¢ttes de quald@, etétablissent la liste des “runs” qui satisfont cesergs. Comme
I'analyse effecteé ici repose principalement sur les jets enkrgie transverse manquante, les
“runs” selectionres doivent avoieté approues par le groupe responsable du “Calaine”.
D’autres cri€res de certification des “runs” soegalement applices :
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« Le groupe responsable de I'identification et de la certification des objets jBisaplique

des crieres de qualés$ bass sur I'uniformi€ de la distribution des composantes en x ety
de Er, de la valeur der, ainsi que de la distribution de la somme scalaire dadfgie
transverse totales - : scalar Er) pour I'etablissement de la liste des “runs” negehtant
aucun biais instrumental. L'algorithme qui permegtitjueter les cellules psentant unefdt
d’energie anormal (NADA [132]), esigalement utilie’dans la certification. Le nombre de
“cellules chaudes” est comti€ et limité. Ces crigres sont disces plus en dfails dans [129].
Pour les doneés utili€es dans cette analyse, les listes de “bons runs” v1.4 [141] et v1.5
[142] ontété utilisées.

Les “runs” de moins de 1008v&nements ne sont pas pris en compte caessitent souvent
de probEmes I€sa un sous-édfecteur, o un aret intempestif de I'acquisition des doees.
Les “runs” avec des probimes lésa I'acquisition des dorees (DAQ) ou au syste de
déclenchement, notamment les “runsépentant la mention “prescale panic” au niveau L1
dutrigger sont rejet’s lors de la @&lection.

4.2.2 Certification des objets physiques

Avant de dcrire les coupures deslgction desevénements, on va d’aborcedfire les objets
physiques utilies dans cette analyse, et leurs certifications. Lethatles de reconstruction et
d’identification des objets physiques ogtt ‘pesengs un peu plus enedails dans le chapitre
précédent. Cependant, au fur&imesure que la comginéension des domes s'amliore et que les
problémes Iés aux sous-@tecteurs sont mieux apdrénd’s, les crigres de certificatioevoluent.
Ceux-ci sonktablis par les groupes d’identification des objets physiques.

Pour les doneés Ecol€es pour I'analyse psenge ici, les certifications suivantes sont uti-
lisées :

« Objets électromagretiques(version 2.1 [143]) : parmi les deux algorithmes de reconstruc-

tion, c’est I'algorithme de @fie Gimple congqui est choisi. Les candidats objetiettroma-

gnétigues doivent passer les coupures suivantes :

— id = 10, ou|id| = 11 ; La variable id seaférea l'identité de I'objet (10 = photonf 11 =
électron/positron). Il faut @ciser ici que laaparation entre lesléctrons et les photons
requiert en principe de faire coirtgr le clusterd’energie dans le calorietre avec une
trace reconstruite. Dans les da®msetudiees, I'efficaci€’ de reconstruction des traces est
trés faible. Il est donc &s difficile de distinguer les deux types de particules. De plus, le
critere|id| = 11 est surtout efficace pour letectrons de grandsy (par exemple dans la
désinggrationZ — ee).

— EMfrac > 0.9; Cette coupure requiert que la fractiorkrgie @épo€e par I'objet dans
la partie€lectromagatique du caloriratre soit supfieurea 90%.

— is0< 0.15; Ce criere d@finit I'isolation de I'objetélectromagatique par rappod I'energie
qui I'entoure dans le calorigtre.

Cette grandeur se calcule ainsi : isfmgg'(‘l}){;ﬁ%@m), ol E(R < 0.2) est I'énergie
dépoge dans unarie deR = (.2 autour de I'objet reconstruit, & (R < 0.4) est I'énergie
contenu dans unoeie deR = 0.4 autour de I'objet.

— HMx8 < 20; Cette variable sed discriminer les objeteléctromagatiques des objets
hadroniques dont la forme des gerbes dans le catgrenest sont distinctes.

Jets (version 1.2 [144]) : Les jets utiles ici sont reconstruits avec un algorithme dae”
de taille AR = /(An)? + (A¢)?2 < 0.7. Deux types de certification sonefiiies. La
gualité des jets est dite sditose soittight, selon la sVérité des coupures (les chiffres entre
parentleses sont les valeurs pour la certificatiint) :
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— 0.05 < EMfrac < 0.95 ; EMfrac est la fraction de €hergie totale d’un jetebo€e dans la
partie€lectromagefique du caloriraire.

— CHfrac< 0.4 (0.25); CHfrac est la fraction diiergie @po®€e dans la partieoarsedu
calorimétre hadronique (ola granulari¢” est la moins fine). Cette coupure permet de re-
jeter des jets qui@josent une trop grande fraction de lemefgie dans cette partie du
calorimeétre, ar la mesure de leueriergie est moins pcisea cause de la segmentation
plus grossre par rapport au reste du caloeitre.

— Hotfraction< 10 (5) ; La variable Hotfraction regsente pour un jet le rapport detiérgie
transverse de la cellule la plasérgtique,al’energie de la seconde cellule la parerg-
tigue gu’il contient. Cette coupure est un bon moyen pour rejeter les jets reconstruits
autour d’une cellule chaude, ou avec wepdt d’énergie anormal.

— n90> 1; n90 est le nombre de cellules dans lesquelles est contenu 90 #needié du
jet. Les jets construita partir d’'une seule cellule sont donc rejgt”

« Correction de I'énergie des jets et Energy Scalgversion 2.2 [145]) : La mesure deher-

gie des jets tient seulement compte denErgie @po€e dans les cellules du calo®iné.

Plusieurs sources de biais doivette incluses afin de corriger cette mesure. Les corrections

sont diviges en trois parties principales :

— Energie doffset: soustraction de &hergie ne provenant pas de l'interaction principale.
Cette correction permet de tenir compte des interactions multiplegyéasrnents d’em-
pilement, du bruit dans 'uranium, ainsi que des interactions sous-jacentes entre les partons
spectateursunderlying event L'estimation de la contribution 'energie @po€e dans le
calorimétre pour ces dififentes sources est effeeten mesurant la dersit’énergie
transverse en fonction dget ¢ dans lese€nementzero-biaset minimum biasCes cor-
rections sont dpendantes de la luminositistantaag, et de Energie au centre de masse
(pour la contribution de linderlying event

— Réponse erenergie : corrections de |lzponse erenergie du calorimtre. Elle est cal-
culée dans legvénements avec un jet et un photemis dosa’dos. LEnergie transverse
manquante @e dans cesvénements est principalement eadd la difference deaponse
entre la partieelectromagafique et la partie hadronique du caloeire.

— Corrections de gerbes : corrections pour rendre compte de la forme de la gerbe dans le
calorimétre. Les gerbes de particuleses par les particules incidentes dans le calettien”
ne sont pas toujours eatement contenues dans lene”de rayon fixe de I'algorithme
de reconstruction des jets. Deemeé, les particules issues d’'une gerbe voisine peuvent
déposer de Energie dans learie de reconstruction autour de la gerbe caarsigel” L'effet
est dstermir€ en comparantdhergie contenue dans lere de reconstruction, etliergie
contenue dans uroae “limite”, dont la taille varie en fonction de

« Muons (version 2.1 [146]) : la certification utile pour les dorggs analysés, @finit un
muona partir d’'une trace reconstruite dans le sys¢a muons (ils sont appet” “muons
locaux”). L'association entre une trace locale et une trace reconstruite dansedmeyde
détection de traces negsénte pas une efficagisuffisante pougtte requise dans les doges
utilisées ici.

Les muons locaux sonefihis selon la certificatiotight suivante :
— au moins 2 impacts dans les chamhaeagrive de la couche A;

au moins 1 impact dans les scintillateurs de la couche A

au moins 2 impacts dans les chamtaekrive 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 specit®a muons doit avoir conveeg”
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« Energie transverse manquantegversion 1.2 [129]) : elle est caloed’a partir de IEnergie

des tours du calorietre au dessus du seuil de 200 MeV. Ce seuil est un moyen efficace
de rejection des cellules chaudes de graedergie egative qui perturbent la mesure de
I"energie transverse manquante. La valeiglest obtenu en calculant la somme vectorielle
de I'energie @pose dans toutes les tours au dessus du Fbpil= — SN B (la

=1

direction deF7 est opposéd la somme vectorielle desiérgies transversesgldses).
La correction de Energie des jets a un impact direct sur I'estimatio’ge Celle-ci est
recalcu€e en fonction de la variation deehiergie de chaque jet dans¥&nement.

4.2.3 Echantillons des donaes

L etude degvénements signal psenee dans la section@eddente a monérgue c’est lerigger
JT65TT qui est le plus approgipour notre analyse. Laefode durant laquelle celui-@tait
actif, et sans valeur darescale s'étale du 22 mars au 20 mai 2002. Ceci correspmhidhtervalle
de “runs” [149270,154662], qui compte environ 21 124 £i8nements. Ces doan$s onteté
enregistees avec les listes degger global CalMuon5.0a 7.20, et onefé reconstruites I'aide
de la version de reconstructigi0.15.03

Deux sousechantillons de dore€s ontett &lectionres a partir de [Echantillon initial. La
sélection du premier lot, que I'onedignera par la suite pae¢hantillon d’analyse”, requiert que
lesévénements aient satisfait les conditionstdgger JT 65TT. En plus, les deux jets principaux
doiventétre des jets de certification “tight”, ayant une impulsion transvegfse> 20 GeV/c, et
ne se trouvant pas dans legion inter-cryosta0.7 < |nq4| < 1.4. Ces coupures seront par la
suite appekes “coupures de pglection”. La luminosig” integ€e correspondara I'echantillon
d’analyse estgalea 4.1 pb!.

Le deuxeEme lot, que I'on appelera dans la suieehantillon de efification”, est bas’sur les
mémes crieres cimatiques et topologiques que le premier éofexception de la condition de
trigger. Ce lot ne pourra pastre utilig pour I'analyse, mais il est utiketitre de comparaison avec
I"echantillon d’analyse. En particulier, il servieavérifier I'effet des coupures de simulation du
plateau derigger sur la distribution dé7.

4.2.4 Coupures de nettoyage

Le but des coupures de nettoyage est de rejeterd@sements qui @sSentent des objets phy-

siques mal meseE, et des probhmes instrumentaux. Ces coupures prennent en compte plusieurs

facteurs limitant la qualé dessvénements :
» Zones chaudes et “runs bruyants”,
« Criteres de qual@'des jets,
« Mauvaise mesure de I'energie des jetfef
« SysEmea muons eteajection des cosmiques,
« Activite dans le dtecteur de traces.

A l'issue des coupures de nettoyage, é@riements doiverggalement satisfaire les coupures de

simulation de plateau duigger choisi pour I'analyse. Ces coupures permettent de se placer sur

le plateau de eélenchement, et sont utiéies pour simuler I'effet dtrigger sur les bruits de fond
Monte Carlo. Les coupures de nettoyage et les coupures de simulation du plateggeatesont
appliguges sur les deugchantillons de dore€s, et sur lesvénements Monte Carlo de bruit de
fond et de signal.
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4.2.4.1 Zones chaudes et “runs” bruyants

La premire coupure de nettoyage consiateejeter leevénements o la pesence de zones
“chaudes” dans le calorietre aett détecte. Ces zones sont caraitsées par des cellules, ou des
tours, qui ont une &quence deetlenchement ou/et uremérgie anormale. Eregéral, elles sont
repérées pendant I'acquisition des das, ou pendant la reconstruction avec I'algorithme NADA.
Les zones chaudes peuvent induire legarice de “faux” jets, et ainsi perturber la coetpmsion
de la topologie des jets et par ceggient fausser la mesure/ig.

h_2leadJetsdEtaPhi h_2leadJetsdEtaPhi

phi_d vs eta_d (2 leading jets) - no trigger Eis  ALEHLE ‘ phi_d vs eta_d (2 leading jets) - trigger Filies ik
Meanx 3252 Meanx  3.255

Meany -0.03615 e Meany -0.01235

.| RMS X 1.853 <. | RMS X 1.847
|RMSY 1.039 RMSy  0.8799

1004

nEntries
e}
o
1

FIG. 4.6 —Mise enévidence de zones “chaudes” dans le cal@tra central. Les deux figures
montrent la position des deux jets principaux dans le pkap.( ¢). Les figures sont produités
partir de I'échantillon de &rification, et de Bchantillon d’analyse respectivement.

La figure 4.6 montre lagpartition des deux jets principaux dans le plag( ¢). La figure de
gauche corresporall’echantillon de efifications, qui a permis de mettre enidence deux zones
chaudes autour des points (-0.6, 1.35) et (-0.6, 5.85). La prembne &galemeneté remargeé
dans [147]. Etonnamment, la figure de droite nesprite pas de pics aux alentours de ces deux
régions. Cependant, il estident que ces zones ont ureponse trop ffuente. En comsjuence,
lesévénements posslant un jet dans une des deux zones chaudes somsiejet”

4.2.4.2 Qualie des jets

Les corrections dhergie des jets sont certiéi§ pour les jets avec une impulsion transverse
supErieurea 15 GeV/c. Seuls les jets I'extérieur de la egion inter-cryostat sont coreg. La
présence de muorigght dans un ohe AR < 0.7 a I'interieur d’un jet est prise en compte dans le
calcul de la correction. L'impulsion du jet est comeigpour tenir compte de la fractionediérgie
emporge par le muon.

La préglection des deurchantillons detude requiert la gsence de deux “bon” jets. lls sont
définis comme suit,

« impulsion transverse sepeurea 20 GeV/c,

« le jet ne doit pa®fre dans laggion inter-cryostat.

La figure 4.7 montre la comparaison entre le nombre ddiggitset le nombre de “bons” jets pour

desévénements de deux points de I'espace des masses, pour les bruits de fond physique, et pour le
bruit de fond QCD estim?®. Les distributions annes “Signal - point 1” onefé générés avec les

8la contribution desvénements QCD est estira‘apes les coupures de nettoyage et les coupures topologiques
comme il sera écrit plus loin
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massesi ; = 65,m%? = 25) GeV?, et les distributions annes “Signal - point 2” oneté gérérées
avec les masses(; = 135,m%(1) =70) GeV?. Ces deux points seront utiéis ulérieurement pour
les comparaisons des distributions entre les desnles bruits de fond, et lesénements signal.
Les distributions pour les bruits de fond satabliesa l'issue des coupures degs€lection (au
moins 2 jetgight avecp r > 20 GeV/c, et hors de laegion inter-cryostat).

La figure 4.8 montre la distribution de I'impulsion transverse des deux “bons” jets principaux

pour les némesechantillons de signal et de bruits de fond.
Deux coupures supginentaires sont appligas :

« Il ne doit y avoir que des jetight dans Iévénement. Cette coupure permet de rejeter les
événements constias d’'un ou plusieurs jets de faible qualit”

« Les algorithmes d’identification des jets et d#sctrons sont tous les deux bassur des al-
gorithmes de @fie. Il arrive donc qu’un jet soit reconstruit commealactron, et vice-versa.
Normalement, les certifications des objets physiques sont suffisantes pour faire la distinction
entre les deux types d’objets. Cependant, I'effi@ditfentification n’atteint jamais 100 %,
et est certainement plus faible encore pourdage de doneés considiée. Unévénement
est donc rejet’si un de ces jets esgalement reconstruit comme akectron certi€ dans un
cone de rayomd\R = 0.7. L'acceptance de cette coupure atteint 99.5 % sueléaéments
signal. Ce crietre est appefl “ambiguté jetsElectrons”.

4.2.4.3 Mauvaise mesure de I'energie des jets

La mauvaise mesure dehergie des jets est une source importante de bruit de fond instrumen-
tal. En effet, un (ou plusieurs jet(s)) donetiérgie est mal meses va faire fluctuer la valeur et
la direction deZr. Un jet dont Iénergie est surestiee” entraie une contribution afi; dans la
direction opposé au jet. Inversement, un jet dongérgie est sous-estam’entraie une contri-
bution auZr dans la direction du jet. Les processus du ledStandard avec production de jets
vont donc contribuer de maamé importante cet effet instrumental, en particulier le bruit de fond
QCD multijets.

Ce plrénonene est illust’par les distributions de la figure 4.9, qui montredparation angu-
laire azimutaIeAqu1 B entre le jet principal et la direction deshergie transverse manquante,
en fonction de lasparation angulaire azimutaleg., o entre le dewame jet et la direction de
I"energie transverse manquante. Les figures a) et b) sont obterpasir dévénements signal
avec les massesn(; = 65, mgo = 25) GeVE et (n; = 135,mgzo = 70) GeV?. La figure c) est
obtenuea’partir de [Echantillon d’analyse.

Comme on peut le voir, une partie noagligeable degvénements de ¢chantillon d’analyse
(domirés par leevénements QCD multijets) se trouve dans un pic autour du peind)( Cet
effet est purement instrumental, et petre"€duit en imposant que les jets principaux ne soient ni
paralEles, ni anti-paradilesa la direction dé/ dans le plan transverse. La valeur des coupures
angulaires @t établiea partir de comparaison de l'efficagisur leseVénements signal et sur
les donmes. Deux coupures sont applkes sur les trois jetget (i = 1,2,3) de plus grande
impulsion transverse,

o Ap(jet;, Br) < m—0.15,

o Ag(jet;, Br) > 0.15, aveci = 1,2,3

L'efficacité de cette coupure estpeu pes stable dans tout I'espace des masses sadnpies les
distributions de< A¢(jety, Br) >, et < Ap(jets, Br) > présentes dans la premie section
de ce chapitre. L'acceptance de cette coupure vaut 77.5 % pour le point 1 (65,25) e/
% pour le point 2 (135,25) Ge¥/et 71.5 % pour le point 3 (135,85) GéVDans les donegs,

I'acceptance est de I'ordre de 62 %.
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FIG. 4.7 —Comparaison du nombre de jets cegsfi‘tight” (histogramme plein), et du nombre de
“bons” jets (triangles pleins) pour deux points du signat{ = 65, myo = 25) GeVF? et (m s =
135,m-0 = 70) GeVE?, et les diferentes composantes de bruit de fond. Les distributions pour les

X1

bruits de fond physiques et pour EB&nements signal sont norm&éea une luminosé integree
de 200 pb! afin de faire ressortir les caragtistiques degvenements. Le bruit de fond QCD est
estirré directemend partir des donaes.
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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
(m 7 = 65, mgo = 25) GeVE? et (my = 135, mso = 70) GeVE?, et les diferentes composantes

de bruit de fond. Les distributions pour les bruits de fond physiques et paelemments signal

sont normaligea une luminosé integree de 200 pb' afin de faire ressortir les caragtistiques
deséwenements. Le bruit de fond QCD est eétilirectemend partir des donaes.
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FIG. 4.9 —Distribution de la &paration angulaire azimutalAgbj1 Er entre le jet principal efr,

en fonction de laé&paration angulaire azimutaIA¢j2 o entre le second jet &7 Les figures
a) et b) sont issues de deux points du sigmaf & 65, myo = 25) GeVE? et (m 3 = 135, Mo

= 70) GeVF?. La figure c) est issue degthantillon d’analyse, qui est essentiellement coréstitu
d'éements QCD.
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4.2.4.4 Systmea muons et jection des cosmiques

Les donmes reconstruites avec la version p10.15.@&@nte une efficaeitdle adtection des
muons assez faible. Le groupe d'identification des muoatudi I'efficacitt de reconstruction
pour plusieurs dfinitions de qual#’de muons [146]. Pour la certification choisie dans cette ana-
lyse, I'efficaci® de reconstruction est de 47 % dansdgion centrale du sysinea muons (WA-
MUS), et de 70 % dans laegion “a 'avant” (FAMUS). Cette efficacit’de reconstruction relati-
vement faible va seepercuter sur l'efficacit’du veto sur les muons isd,; qui est une coupure
importante pour rejeter les bruits de fonediaux bosons vecteufd(— uv, Z — pu, ...).

Une liste de runs avec des efies de qualit'aété établie par le groupe responsable de l'iden-
tification des muons. Tous les “runsédags “mauvais” sont rejes.

Un veto sur les rayons cosmiques egalement requis afin d’agtidrer la €lection des candi-
dats muons. Le rejet des cosmiques est effeatpartir de I'information en temps fournie par les
scintillateurs du dfecteura muons. Le principe de cette coupure repose sur le fait que I'informa-
tion renvoyee par les scintillateurs est calderde mar@rea ce que la diffrence en temps entre les
couches A et BC soit nulle lors du passage d’un muon provenant de la zone d'interacties. Apr’
plusieurs discussions avec le groupe d’identification des muons, un lot de coupures afin de rejeter
les cosmiques até établi,

. |TA — TB(;| <10ns

e |T4| <10nselTpc| <10ns
ou T4 est le temps relexSur la couche A, €z le temps releg’sur les couches BC. Umtuide
plus ddtaillée est pesenge dans [92].

4.2.45 Activitt dans le étecteur de traces

Une activié minimum est requise dans le systé de reconstruction des traces (SMT + CFT).
Un événement est accept'il contient au moins une trace reconstruite. Cette coupure permet
de s’assurer quedVénement gsulte bien d’'une interaction. En temps normal, il est plus judi-
cieux d'imposer des cites sur la reconstruction du vertex primaire, tels I'acceptance, ou bien le
nombre de traces attasbsa ce vertex par exemple. Malheureusement, plusieurs gy I€s
au cetecteur ainsi qu’aux algorithmes de reconstruction des traces, n'ont pas permis d'utiliser les
variables I€sa la quali€ des traces et des vertex. Une coupure minimum demandant au moins une
trace reconstruite est impes.” L'algorithme de reconstruction de trace ugifigient compte des
impacts &po€s dans le SMT et dans le CFG#401atDCA.

4.2.4.6 Simulation duturn ondu trigger

Comme on I'a vu dans la section conssed |'etude des algorithmes decénchement, il est
nécessaire d'appliquer des coupuresngp et enpr sur le jet principal afin de se placer dans
la région duturn on du trigger. Il est important de &fifier que I'on atteint bien le plateau de
déclenchement avec ces coupures car il faut ensuite les appliquer sghbastillons de bruits de
fond Monte Carlo afin de simuler I'effet duigger.

Les conditions dérigger imposent que :
« les deux jets principaux doivestre centrauxjn | < 0.7. En réalité, la limite de I'accep-
tance des triggers caloretriques $tend jusqu’dn | < 0.8. Cependant, cette acceptance
a été legerement eduite afin de ne pagkctionner les jets qui seraient trop proches de cette
limite, et dBborderaient ainsi dans la zone inter-cryostat.
« Le seuil du plateau deirn onde JT65TT esting sur les doneés aux alentours de 75 GeV/c
pour I'impulsion transverse du jet principal, correspond eaporrection de Ehergie des
jets,a 100 GeVi/c.
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FiG. 4.10 —Effet de la coupure de simulation du plateau d@eldnchement. Sur la figure de
gauche a), sont @senges les distributions deé@hergie transverse pour les deéghantillons
de donies &lectionees apés coupures de nettage, xcepé la coupure de simulation du pla-
teau de éclenchementg€hantillon de &rification (cercle plein), eéchantillon d’analyse (his-
togramme)). La figure b) montre laéme comparaison aps application des coupures pour se
placer dans le “plateau” du @clenchement de JG5TT.

Afin de érifier la validi® de ces créres, il est irtfessant de tester leurs effets sachantillon de
vérification. A titre de rappel, cet lot est I'exactplique de [Echantillon d’analysea I'exception
gu’aucun criere detrigger n’est impog.

La figure 4.10 montre la distribution deehergie transverse dans les deux lots de dean”
A gauche, les coupures de nettoyage, sans la coupure sur le plateacl@gcdément, sont ap-
pliqués sur les deux lote€thantillon de efification (cercle plein), et¢hantillon d’analyse (histo-
gramme)). Comme on s’y attend, la forme de la distribution est nettemeaitedif entre les deux
lots. Il est cependant iatéssant de noter que les queues de distribution sont assez compatibles.

A droite, les n€mes distributions sont @sentes en tenant compte des erés de plateau de
déclenchement, c’est-dire en appliquant la coupure ge > 100 GeV/c sur le jet principal, et
en demandant que les deux jets principaux soient centraux. L'accord entre les deugténd s’
maintenanti’ensemble de la distribution, et la difénce en termes de nombrewhements est
de l'ordre de 3.3 %. Le bon accord entre les deux distributions nous renseigne sur le fait que les
conditions derigger n’affectent pas la distribution d&r, et que le plateau diurn ona bienété
atteint. A titre de confirmation, en augmentant le seuil minimum pour I'impulsion du jet prirecipal *
110 GeV/c, lBcart entre les deux courbes chute en dessous de 1 %. Ceci veut dire que les coupures
choisies reproduisent bien I'effet du plateau du trigge63TT.

4.2.4.7 FResultats

L'effet des coupures de nettoyage estu& dans le tableau 4.4. Lesstiltats pour Bchantillon
de \Erification esegalement indige.” Les chiffres entre parergbeés re@sentent I'acceptance de
chaque coupure via-vis du lot obtenu apss les coupures degslection dcrites dans le para-
graphe 1.2.4.2.

La figure 4.11 montre la comparaison de la distributionZdeavant et apes les coupures
de nettoyage surdChantillon d’analyse. L'effet de ces coupures a, comme on s'y attend, per-
mis de Eduire la queue de la distribution constiy avant coupure de nettoyage, essentiellement
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Zones chaudes et “runs” bruyants
Ambiguité avec un obje¢lectromagatique
Topologie des jets

Mesure de knergie des jets
Cosmiques et sysimea muons

Activite dans le dtecteur de traces

“Plateau du trigger”

60 020 (87.3 %
58966 (98.3 %
51980 (87.4 %
31936 (61.9 %
23142 (74.1 %
23037 (99.6 %

échantillon échantillon
d’analyse de \erifications
Pré<€lection SAM 68 722 1469 342

)1 260 842 (85.8 ¢
1194 531 (94.7 ©
)1 070 879 (88.5 ¢
806 124 (75.6 %)
)595 750 (75.7 %)
593 161 (99.7 %)

10 937(46.6 %

11 309(2.3 %)

)

TAB. 4.4 —Nombre dévenements l'issue des coupures de netime. Les&sultats sont doras
pour les deux lots de doaas analyss. Les chiffres entre paregfes indiquent I'acceptance de

chaque coupure par rapport au nombré&dnements a@s les coupures degslection.

m E distribution

nEntries

trig

trig + clean

AN
ST TR

mE_ - (GeVvV)

FiG. 4.11 —Distribution de£7 avant (cercle plein), et aps (histogramme) les coupures de net-
toyage sur lechantillon d’analyse. La queue de distribution est nettement moinstpeaipks
nettoyage, et ladistribution est plugtroiteégalement.
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| Bruits de fond| Nombre dévénements attendpis

W + jets 2.764+0.28
Z + jets 8.79+0.44
tt 2.674+0.21
dibosons 0.49+ 0.03
‘ totaIH 14.724+ 0.55 ‘

TAB. 4.5 —Nombre dévenements attendus pour les @iénts bruits de fond physiques eé&téa
I'aide de la simulation Monte Carla l'issue des coupures de nettoyage. L'erreur sur le nombre
d'éenements attendus est cab partir de I'erreur sur la luminos#, et de I'erreur leea la
statistique utilige.

d’evénements QCD avec diir factice. Il n’y a maintenant plus qu’une dizaineegnements
au dessus de 100 GeV #y. De plus, la distribution a une largeur plagdite, et @croit plus
rapidement pour les grandes valeurdije

Le tableau 4.5 montre la contribution des diffhts bruits de fond physiques en termes de
nombres d&vénements attendusl’issue des coupures de nettoyage pour une lummasigree
de 4.1 pb!, correspondard la luminosi€ intégrée de [Echantillon d’analyse. Le nombresénements
attendus pour les bruits de fond physique est de I'ordreld® +-0.55, & comparer avec les 10 937
evénements @sents dansd¢hantillon d’analyse. Ce dernier est donc essentiellement canstitu”
d’evénements provenant de processus QCD.

4.2.5 Coupures topologiques

Apres les coupures de nettoyage, la dem@€tape de la stratjie de I'analyse consisi@ °
appliguer les coupures topologiguetidiées au dbut de ce chapitre, afin de discriminer les
evénements signal parmi lesénements de bruits de fond eichantillon d’analyse est essentielle-
ment constite’d’événements QCD comme on vient de le voir, donc les coupures topologiques qui
vont étre appligees sont optimees afin de discriminer le signal parmi ieg&hements QCD. Un
veto sur la pesence de leptons igs‘esiegalement requis, dans le but @eluire la contribution
des bruits de fond physiques avec un ou plusielgstfons et/ou muons danstét final.

Quatre coupures topologiques sont appigsi

» Ad¢jij2 - Séparation angulaire azimutale entre les deux jets principaux,

. AqsﬂET : séparation angulaire azimutale entre le jet principal et la directidiyge

. A¢j2ET : séparation angulaire azimutale entre le denx¢ jet et la direction dér,

. A¢j3ET : séparation angulaire azimutale entre le treisg jet et la direction dér.

Comme on I'a vu plusdf, la valeur moyenne de ces variables topologiques pouwrvasements
signal sont relativement similaire quelque soit la valeur des maﬁsﬁesﬂﬁ). De plus, comme
lillustre la figure 4.12, la comparaison entre les distributions pour deux points eksgz"dans
lespace des masses; = 65,mgo = 25) GeVE, et (m 3 = 135,mg0 =70) GeVE?, montre que
la forme des distributions esgalement &s similaire. Par comsgjuent, on choisit le point; =
135,m%(1) = 70) GeVE? pour repesenter les caragtistiques desvénementd — b XJ.

4.2.5.1 \etos sur les leptons ise$

La présence de leptons iss n'est pas une caracistique de Etat final degvénements signal
rechercles. Il est donc eCessaire de rejeter lesg€nements @sentant desléctrons ou des muons
isolés. Le criere d'isolation est efini de la margéte suivante : toug¢lectron ou muon reconstruit
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FIG. 4.12 —Comparaison, pour deux points de I'espace des masat—gsm%?), des quatre va-
riables topologiques utiées pour discriminer le signal parmi leésenements QCD : a\¢;;2,
la séparation angulaire azimutale entre les deux jets principauxAl@lET, C) A¢j2ET’ et

d) AgzstET, respectivement lesgaration angulaire entre la direction dér et les premier,

deuxéme, et troigme jets. Les valeurs des masses pour ces deux points de I'espace des masses
sont (n ; = 65, myo = 25) GeVE?, et (n; = 135, mso = 70) GeVE.
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FiG. 4.13 —Effet de la coupure s@pieure sur la &paration angulaire entre les deux jets prin-
cipaux dans le plan transverse. La figure a) montre la distribution\ds, ;, pour le point (n ;

= 135, mzo = 70) GeVE? qui repiesente legvenements signal (ca), et pour levenements
QCD (cercle plein). La figure b) psente I'efficacit de la coupure sur le signal, en fonction de
I' éfficaci€ sur le bruit de fond QCD (voir les explications dans le texte). Esgltats se lisent
de la mangre suivante : chaque marqueur triangulaire repente une valeur de la coupure
Agjrj2 < ™ — x. La coupure @marrea A¢;ijo < m, soitz = 0, pour laquelle I'efficac# vaut 1
pour le signal ainsi que le bruit de fond. Ensuite, la variablest augmeaé avec un pas de 0.05
radians jusqua atteindrez = =, ol I'efficaci® vaut 0 pour les deux lots&@Eenements. La valeur
de la coupure choisie est¢;12 < 2.8. L'acceptance sur le signal est de I'ordre de 75 %, contre
15 % pour leevenements QCD (le point correspondant est eritqgoar un cercle). La valeur des
coupures est indigee sur la figure a) par lesdthes verticales.

dans un ohe AR > 0.7 par rappor@’la direction du jet le plus proche, est coms&dlcomme un
lepton isoE.

Cette coupure est appliga’dans le but deeduire la contribution des bruits de fobld(— v)
+ jets, Z(— Il) + jets,tt (Iv et 212v) + jets) et dibosons. Ags cette coupure, les£&nements
contribuent essentiellemeatiravers la perte ou la mauvaise reconstruction électiron (muon).
Les processus QCD, pour leur part, ne produisent pas de leptoes dmbrande impulsion trans-
verse en ghéral, ils ne sont que és peu affe@$ par cette coupure (98.6 % d’acceptance par
rapport auevénements qui passent les coupures de nettoyage).

La coupure d’ambigé entre leslectrons et les jets permet dedtiire efficacement la mau-
vaise identification desléctrons ¢.f. paragraphe 4.2.4.2).

4.2.5.2 @paration angulaire entre les 2 jets principaux

Cette coupure repose sueflide de la topologie des£nements signal en fonction du couple
de masser 3, myg). La distribution de la @paration angulaire azimutal®g;; jo, entre les deux
jets principaux aefé pesente sur la figure 4.2 d), aueblut de ce chapitre. On a pu observer
que la valeur moyenne de cette variable est uniforme dans I'espace des mabsse%)o soit
< Ad¢ji1j2 >~ 2.05 radians. De plus, la forme de la distribution ne varie pas beaucoup non plus
comme le montre la figure 4.12 a), quiegente la distribution d&d;; ;o pour deux points de
lespace des masses; { = 65,m0 = 25) GeVE, et (n; = 135,my = 70) GeVE.
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Etant done’que dans le signal chacun des deux jets principaux corresplandésinggration
d’'un squarlb different, il n'y a aucune raison pour que dans la topologie finale les deux jets soient
dispo®s “dosa dos”. Par contre, il estdguent que les deux jets principaux des processus QCD
soient “dosa dos”. Ce comportement est visible sur la figure 4.13 a), qui montre la distribution
de la variableAg;; ;o pour lesevénements QCDehantillon d’analyse), et pour le poinkf =
135,m§(1) = 70) GeVF?, choisi pour repsenter legvénements signal dans I'espace des masses
(m 7, myg). La £paration angulaire maximale entre les deux jets est donekaitine valeur qui
va étre optimige en comparant I'acceptance de cette coupure s@vigements signal et sur le
bruit de fond QCD (les autres bruits de fond ayant une contributemligéablea’ ce niveau de
'analyse).

La figure 4.13 b) peSente I'efficaci’de la coupure su\¢;; ;> sur lesévénements signal en
fonction de I'efficaci€ sur lese\¥énements QCD. Cette coupureepehte une grande efficacitde
réjection du bruit de fond tout en ayant unesfonne acceptance sur le signal comme le montre
I'allure de la courbe. Chaque point (triangle vide) correspande valeur de la coupur®g o <
7 — x, ou z varie de Oa'w par pas de 0.05 radians. La coupure choisieest;» < 2.8 radians,
et est indigee sur la figure 4.13 a) par lefife verticale. L'acceptance de la coupure choisie est
de 75 % pour le signal, et conduisentine rejection d’environ 85 % pour les€nements QCD.

4.2.5.3 $paration angulaire entre les jets ey

Comme pour la coupure @eédente, c'est Btude de la topologie desénements signal qui a
motivé I'application de coupures sur lagaration angulaire azimutamq%.ET, avec (i =1,2,3),

entre la direction des jets pricipaux et la directiofile En effet, les jets issus des quabkse sont
ni paral€Eles ni anti-paraéifesa la direction dé/r dans le plan(R, ¢) dans la @singgration des
squarksh. On a vu €.f. paragraphe 4.1.1) que la valeur moyenne des varlabdze% présente

un comportement stable et uniforme dans I'espace des mas%esng(o) De plus Ies 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 I'espace des mass#sdes plus 6t, (m; = 65,m%(1) = 25) GeV? et (ms= 135,m>z(1) =
70) GeV?.
Pour le jet principal, deux coupures arit étudiées,
- Ad’le > x, ol z varie de Oa'w par pas de 0.05 radians. Cette coupure est ithessur les
figures 4.14 a) et b). Pour les€nements signal, le jet principal n'est pas du tout aaing
avec la direction dr, comme le montre &Volution de I'efficacié’ sur le signal en fonction
de la valeur de la coupure. La valeur de la coupure est cm)i.*si%l‘ET > 1.5 radians (soit

une acceptance plus grande que 98 % pouevéaéments signal, et unejection d’environ
8 % pour leseénements QCD).

- Ad)ﬂE < m — z, ou z varie de Oaw par pas de 0.05 radians. Cette coupure est itastr’
sur les figures 4.14 a) et c). |l faut rappeller que parmi les coupures de nettoyetgé,dfja
requis que Kcart angulaire entre le jet principal et la directiofilesoit inferieura environ
3 radians (pour rejeter les/&nements avec des jets affeeti’'une mauvaise mesure de leur
énergie). Il est raisonnable de demander que le jet principal soit un peelplgsé de la
direction de£7 que ce qu'il est requis par les coupures de nettoyage. En effet, comme on
I'a vu dans létude des caragtistiques du signal, le jet principal n’est pas antiogdiméa
la direction de#r. La valeur de la coupure choisie eswjl B < 2.88 radians, soit une
acceptance d’environ 86 % pour leghements signal, et une rejection d’environ 25 % pour
les événements QCD (le point entausur la figure 4.14 c) correspordune valeur de la
coupureegalea 2.85 radians, qui peente desficacigs Egerement ingrieuresa celles de la
coupure choisie).
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FiG. 4.14 —Efficacies de la coupure sur laéparation angulaire entre le jet principal et la di-
rection deF7 dans le plan transverse. La figure a) montre la distributionAi@jLET pour le
point (m; = 135, mzo = 70) GeVE? qui represente legvenements signal (caa), et pour les
evenements QCD (cercle plein). La figure b) et @gantent I'efficadit sur le signal en fonction

de l'efficacié sur le bruit de fond QCD (voir les explications dans le texte). La figure b) montre
les efficaciés de la coupurekgzsleT > z, 00z € [0,7] avec un pas de 0.05 radians. Cette

coupure regte lesevenementsle jet principal est paradlle & la direction defr. La figure b)
montre les efficadis de la coupure&gzsleT > 1 —x,0Uz € [0, 7] avec un pas de 0.05 radians.
Cette coupure réite lesevenements o le jet principal est anti-paradile & la direction de#r.
Les valeurs retenues pour les coupures s&m]tlET > 1.5 radians etA¢j1ET < 2.9 radians.
L’acceptance des deux coupures est respectivement 98 % (86 %) pexérlements signal, et 92

% (75 %) pour leg€venements QCD (le point correspondant est erqar un cercle). La valeur
des coupures est indiga sur la figure a) par lesdthes verticales.
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FiG. 4.15 —Efficaciés de la coupure sur l@&paration angulaire entre le dexne (et le troigime)

jet et la direction de#/r dans le plan transverse. Les figures a) et b) montrent la distribution de
A¢j2,E’T etAngj?),ET respectivement, pour le point(; = 135, mzo = 70) GeVE? qui represente

les évenements signal (ca&), et pour lesevenements QCD (cercle plein). La figure c) et d)
présentent I'efficad® de ces coupures sur le signal en fonction de I'effieamitr le bruit de
fond QCD (voir les explications dans le texte). La figure ¢) montre les effisadit la coupure
A¢j2ET > z,00z € [0, 7] avec un pas de 0.05 radians. La figure b) montre les effesadit la

coupureA¢j3ET > x,0uz € [0,7] avec un pas de 0.05 radians. Il est requis que le émoiet
le troisiéme jets ne soient pas pakdésa la direction deZr. Les valeurs retenues pour les cou-
pures sontAqSﬂET > 0.65 radians etAqugE > 0.5 radians. L'acceptance des deux coupures

T
est respectivement 89 % (93 %) pour &gnements signal, et 50 % (72 %) pour &sénements
QCD (le point correspondant est entéysar un cercle). La valeur des coupures est indegsur
les figures a) et b) par le®fthes verticales.
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Le deuxEme jet pesenteegalement une nettegaration angulaire azimutale avec la direction
de I'energie transverse manquante. La figure 4.15 c) momivellition de la coupuré.\q%2 o >z,

ou z varie de Ga'w par pas de 0.05 radians. La comparaison des effasnibntre clairement que
cette variable est une bonne observable pour optimiser I'acceptance du signal par aalaport °
réjection du bruit de fond QCD. La coupure finale choisie£e$]t2 B > 0.65 radians (soit une

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

La séparation angulaire entre le trasie jet (quand il y en a un) et la directionfie A¢j3
estégalement une variable topologiqueergssante pour discriminer le signal parmi le bruit de
fond QCD. Environ 60 % desv&nements signal sont reconstruits avec au moins 3 jetgoliition
de cette coupure pour ces€nements est illustg sur la figure 4.15 b), et est calealfle mar@re
équivalente aux autres coupure&g‘bj3 B > z, ol z varie de Oa 7 par pas de 0.05 radians.

Il a ét obsere dans leevénements signal que la distribution de cette variable est relativement
plate. Par contre, d'une part les processus QCD produisent une grandeaydiénéitiements avec
un troiseme jet, et d'autre part, la topologie de a&nements montre que le tragie jet est
souvent colieairea la direction de Energie transverse manquante. La valeur choisie pour cette
coupure esﬂqﬁjg o > 0.5 (soit une acceptance d’environ 93 % pour éeriements signal, et

une Bjection d’environ 28 % pour lesvénements QCD).

4.2.5.4 Coupure sur [energie transverse manquante

Comme on I'a vu au €but de ce chapitre, lesénements — b + X) sont caractfisés par une
quantig significative dé/r. L etude de Evolution de la valeur moyenne #g dans I'espace des
masses 7, mﬂ)) a confirm€ que plus la masse destélevée, plus la quanttdeZ est grande.

Ce comportement est visibegalement sur la figure 4.16. Elle montre la distributio®@gdeour
deux points du signalp¢; = 65,mso = 25) GeVE? et (my = 135,mgg = 70) GeVE?, et pour les
differentes composantes de bruit de fond. La composante QCD esteatpaftir des donegs
apes les coupures de nettoyage et les coupures topologiques commeeitiéispld’s loin.

La figure 4.16 montre que pour les€nements signal, la distribution dér a une queue de
distribution asseetendue (rafmea petite masse dé) La valeur deZr est une bonne observable
pour discriminer lesv¥énements signal — b + X par rapport au bruit de fond QCD, mais
également par rapport aux bruits de fond physiques avec des neutrinosedanfrial.

La contribution des difffentes composantes de bruits de fond eeaftée en fonction de plusieurs
coupures sur la valeur d&r (c.f. paragraphe 4.3).

4.25.5 PResultats

L'effet des coupures topologiques suedhantillon d’analyse aps nettoyage esesung dans
le tableau 4.6. Ce derniergménte Evolution du nombre @&vénements dans les dages au fur
et a mesure de l'application des coupures topologiques. Les chiffres entre mmenhtdtonnent
I'efficacité d’'une coupure par rapport au nhombrewdhements dansdthantillon d’analyse ”
I'issue des coupures de nettoyage. La figure 4.E8@nte la distribution d&r dans Iéchantillon
d’analyse initial, puis a@s les coupures de nettoyage, et enfireapes coupures topologiques.
A lissue de toutes les coupures, la distributionfie est plusetroite, et pesente une queue
de distribution tes €duite, comme I'on s’y attend puisque keghements QCD, qui constituent
majoritairement Echantillon d’analyse te stade, n’engendrent pas de “vraie” composante de
Fr (pas de neutrinos dantat final).

Aprés application de toutes les coupures, il reste@&Béments dansdthantillon d’analyse,
pour1.87 + 0.09 événements attendus pour I'ensemble des bruits de fond physique.
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FiG. 4.16 -Comparaison de la distribution dér pour les deux points du signatn(; = 65, M0

= 25) GeVE? et (m 3 = 135, myo = 70) GeVE?, et pour les diffrentes composantes de bruits
de fond utili€es pour cette analyse. Les distribution sont norridedid une luminosé integree
de 200 pb! afin de faire ressortir les caragtistiques degvenements. Le bruit de fond QCD est
estimé directemend partir des donaes suivant la gthode qui esté&trite dans le paragraphe
4.3.2
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échantillon
Coupures d’analyse
veto sur les leptons ised{ 10 751 (98.2%)
Adjijo 1589 (15.1 %)
AgbleT 1266 (76.1 %)
Aq&ﬂ o 1168 (50.3%)
AgbngT 653(85.4 %)

TAB. 4.6 —Nombre dévenementa l'issue des coupures topologiques. Lesultats sont doras
pour le lot d’'analyse. Le chiffre entre pareatie indique I'acceptance relative de chaque coupure
par rapport aux nombres @&nements ags les coupures de nettoyage dans les éesn

mE distribution
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FiG. 4.17 —Evolution de la distribution de &nergie transverse manquante darechiantillon
d’analyse, avant coupures, & les coupures de nettmye,puis apes 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 fafuhids au ébut de ce
chapitre,a savoir les bruits de fond physiques et le bruit de fond QCD, estemte dans cette

partie.

4.3.1 Bruits de fond physique

Les coupures de pgilection, de nettoyage et les coupures topologiques sont appcguic-
cessivement aurvénements de bruits de fond Monte Carlo. L'acceptance de ces coupures est
présente dans le tableau 4.7. L'acceptance est cakydar rapport au nombre edénements
gérérés pour chaque bruit de fond physique (une acceptance de 0 éterleflimanque de sta-
tistique disponible pour le bruit de fond coneid). La dernére colonne msSente le nombre
d’evénements attendus I'issue de toutes les coupures appéiga’pour une luminogtintégee
de 4.1 pb!, correspondana la luminosi€ inttgée de IEchantillon d’analyse. Lerreur sur le
nombre dévénements prend en compte I'erreur sur la lumirsitTerreur I8ea la statistique
deseéchantillons d&vénements Monte Carlo utiks. Pour la luminositconsi&rée, la contribution
totale des bruits de fond physique est de I'ordrd @& + 0.09 événements.

Acceptance (%) # everénements
Bruits de fond préslectior] coupures| coupures attendus
de nettoyagetopologiques (£ = 4.1 pb!)

\W(lu)+ \ 7.4 \ 1.9107? \ 531073 \ (7.50+ 0.76)10" \
A ) + jets 10.0 1510 0 0+0
Y] Z (W) +jets 2.9 1.0 5610 | (1.804+0.2)10°3
v¥]Z (tT77) + jets 15.8 2.6 3.810" (8.44+0.9)10*
v*/Z (vv) + jets 2.4 9.410! 9.410! | (414+0.4)10!
v*/Z (qq) + jets 32.0 11.9 6.910"! (4.940.4)1072
v*/Z (ce) + jets 325 10.6 4710" | (1.1£0.1)102
v*/Z (bb) + jets 315 8.7 3.910" (1.24+0.1)1072
tt 6 jets 50.5 17.7 4.5 (5.0+£0.5)10~"

lv+4jets 47.6 10.9 3.8 (2.0£0.2)10°*

Ivlv+ 2 jets 42.2 4.6 1.6 (4.04£0.4)102
WW incl. 37.1 1.0 1.910" (6.44+0.7)1072
W Z incl. 37.2 6.710°! 1.510°! (1.4+0.2)1072
Z 7 incl. 36.1 15 2910 (1.2+0.1)102
y+ W 26.9 2.01072 0 0+0
y+Z 25.3 0 0 0+0
[ total | 1.87+0.09 |

TAB. 4.7 —Acceptance des coupures dégtection, des coupures de nettoyage, et des coupures
topologiques appligees successivement aux bruits de fond physique Monte Carl&besnents
avec une acceptance de 0 %eedl le manque de statistique disponible pour ce type de bruit de
fond. La dernére colonne donne le nombreegEnements attendad’issue de toutes les coupures
pour une luminosi inégrée correspondarit £ = 4.1 pb~'.
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43.1.1 W +jets

Les événementdV + jets utilisds pour cette analyse oaté”produits avec la version 6.155
du ggrérateur PYTHIA [134]. La reconstuctioa travers la chae de simulation compte du
détecteur D@ &t effectuee avec la reie version que celle utibg pour I'acquisition des doees
(c'est le caegalement pour tous les autres bruits de fond Monte Carlo).

Le lot d’événementd¥V (— [v) + jets est un lot inclusifj.e. les trois saveurs leptoniques
sont prises en compte pour lessiti€grations du#’. La principale contribution attendue est la
désinggrationWW — 7v + jets, al le 7 se dgsinEgre hadroniquement (+ hadrons). Les autres
canaux de dSinEgration contribuerord fravers une mauvaise identification des leptons.

Acceptance (%) # everénements
Canal |préslection ambigui€ “jetsk " |[toutes les  attendus

+ veto lepton isol.| coupures (£ = 4.1 pb ')
W — ev 10.5 22.0 5.0107% [(2.4+0.2)107!
W — pv 3.5 71.3 7.51072 [(1.3+0.1)10°!
W — v 8.2 83.3 9.71072|(3.84+ 0.4)10 !

TAB. 4.8 —Détail de l'efficacié des coupures sur le bruit de foritf (Iv) + jets, en fonction
du canal de dsinggration du boson vected#. Les efficaciis sont relatives au&énements
qui ont pasé les critres de peselection. La derare colonne donne le nombreésénements
attendus pour les défents canaux deésinégrations, pour une luminosiintegréee de 4.1 pb!
correspondant aux doges utili€es dans cette analyse.

Le tableau 4.8 @Sente I'acceptance pour les trois canaux elgirtBgrations leptoniques des
événementdV (— [v) + jets,a differentestapes des coupures. La prenaitolonne de ce tableau
montre I'acceptance des coupures despigction (2 jets depr > 20 GeV/c, hors de laegion
inter-cryostat). L'acceptance est calealpar rapport au nombreedénements giérés. Comme
on s'y attend, leevénementd¥V — pv ont la plus faible acceptance. Les deux autres canaux
de dsinggration contribuent en effet de marg plus importanta la multiplicitt des jets. Par
exemple a cause de I'ambigté “electron/jet”, leseVénement3¥ — ev + jets ont une meilleure
acceptance via Vis des coupures degslection que legvénementd?V — pv. De méme, les
taus se dSingEgrenta plus de 60 % en hadrons &t~ 17 % en€lectrons £ — er), ce qui
conduitégalementi’'une plus grande multipligttes jets et conduit une meilleur acceptance des
coupures de gElection par rapport au candd — . Ceci est confirmapar la troistme colonne
qui montre I'acceptance de la combinaison des deux coupures elEesdinéjeter leeénements
avec un ou plusieurs leptons issl| I'ambiguté “jetsElectrons” et le veto sur les leptons ies)”
par rapport au nombre éf&nements qui ont pas$és coupures de g&Election. Il restea’peu pes
autant dévenement$l — ev (10.5 %x 22.5 %~ 2.2 %), que ddvénement$V — uv (3.5 % x
71.3 %~ 2.4 %), alors que le canal desinggrationi — 7 est moins sensible (8.2 %83.3 %
~ 6.8 % d’acceptance) Ces coupures, gce au rapport de branchemeteég r — hadrons-v. Le
taux de Ejection par rapport au nombresd&nements aps coupures de eglection est de I'ordre
de 78 % sur le candlV/ — ev est essentiellemenudt la coupure d’ambigté “jets/electrons’.
Cette coupure permetgalement de rejeter @ de 15 % desvenementd¥ — tv (qui esta
peu pes l'ordre de grandeur du taux d’embranchement deeEndgrationt — erv,). Les
événements provenant de lagihggrationl — pv sont reje¢sa pres de 19 % par le veto sur les

®Les électronsegalement reconstruits en tant que jets, ne sont pas esésidomme degléctrons isa@s. Le
veto sur les leptons ised est alors inefficace contre cette duplicati@e &’la reconstruction. Par contre, 'ambigait”
“jets/électrons” ne laisseras pas passer deggaéments. La combinaison des deux coupuresesefficace dans le
cas d’une recherche eélénements avec ugtat final sans leptons issl’
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leptons isof’s. Ceci refite la faible efficacd’de reconstruction des muons quegante la version
de reconstruction des doees utili€es pour cette analyse.

La quatréme colonne du tableau 4.8 montre I'acceptance desxreiffes dsinggrationsa’l'is-
sue de toutes les coupures de nettoyage et des coupures topologiques. L'acceptanceesst calcul”
relativement au nhombre evénements qui ont pasdés coupures de gselection. Comme I'on
pouvait s’y attendre, I'acceptance totale esstfaible. C'est en grande partie une camqsénce de
la coupure de simulation du plateau deel¥nchementc(f. 4.8).

La dernére colonne donne le nombreed&nements attendus pour les trois composantes du
bruit de fondWW (1) + jets, pour une luminogitinttgée de 4.1 pti.

4.3.1.2 v*/Z +jets

Lesévénements*/Z + jets utilisgs pour cette analyse cegalemeneté gérérés avec PYTHIA
[134]. Cing intervalles de masse pourfe' Z ontété consi@&rés :m € [2,60], [60,130], [130,250],
[250,500], etn > 500 GeV/c?.

La contribution principale parmi les défentes composantes du bruit de fehtZ + jets, pro-
vient desevénements*/Z(— vv) + jets, et degvenements* /Z(— 77) + jets. Ceeenements
ont une topologie &s proche du signal. Les autres composantegd@m#gration duj /Z contri-
buent par I'internediaire de proldimes instrumentauxgs soita la perte owa la mauvaise identifi-
cation d’un lepton pour lese$inggrationsy* /Z — ee ety*/Z — pu, OU encore’une mauvaise
mesure d’un ou plusieurs jets pour less@iggrationsy /Z — qq(q = u,d, s, ¢, b).

L'acceptance des coupures deg@iection est doneé dans la premare colonne du tableau 4.7.
On peut observer ici un gmorrene similairea I'etude des bruits de fonld + jets. En effet, on
remarque que l'acceptance pour lessishEgrationsy /Z — puu etv*/Z — vv est du néme
ordre de grandeur. Les canay¥Z — ee ety*/Z — 77 ont une acceptance plus grande pour les
mémes raisons que cellesdqlees pour les bruits de foridl + jets (I'ambiguit de reconstruction
“jets/électrons” pour le canaf*/Z — ee, et une composante desih€gration hadroniquelége
pour le canaly*/Z — 7). L'acceptance pour les trois canaux desghEgrations hadroniques
(v*/Z — qq, cc, bb) est de I'ordre de- 30%, quelque soit la saveur des quarks produits.

L'acceptance des coupures de nettoyage et des coupures topologiquesesspiigecessive-
ment, est pgsente dans les deusime et troisgme colonnes du tableau 4.7 (elle est esérpar
rapport au nombre dVénements grérés). Elle est du mme ordre de grandeur pour les diénts
canaux de @singgration des processys/Z + jets, de I'ordre de- (0.5 — 1.0) 10~ 1% (soit une
réjection supfieurea 99 %). L'acceptance nulle pour le bruit de foyidZ — ee reflete le manque
de statistique disponible pouretide degevénements Monte Carlo. L'acceptance constante pour
le bruit de fondy*/Z — vv estégalement dua [a faible statistique disponible.

Bien que n&tant pas @sente dans ce tableau, il est interessant de noter que la coupure d’am-
biguité “jetsElectrons” a un taux desjéction proche de 85 % sur les€nements /Z — ee, etde
I'ordre de 15 % pour leevénements*/Z — 7. Par contre, pour toutes les autresishEgrations,
la réjection degV€nements neapasse pas 2 % avec cette coupurea(qaadi I'on s’attend puisque
cesévénements ne produisent pagl@ctrons dansfat final).

Apres application de toutes les coupures, c’est le cgri@d — vv qui a la contribution la plus
importante. Elle est de I'ordre de (4410.4) 10 événements, soit un ordre de grandeur au dessus
des autres composantes du bruit de fhZ + jets. La contribution des canaux desifiggration
hadronique seraeduite de mamire plus importante aps’la coupure sur la valeur He, comme
on le verra un peu plus loin.
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4.3.1.3 Production de pairest

Lesévénementst utilisés ontet® gérérésa I'aide du gnérateur PYTHIA [134], avec la valeur
m top = 174 GeVic? pour la masse du quark top.

La présence de jets de grande impulsion transverse et la topologieéieenents: conduisent
a une grande acceptance des coupures églpction pour les trois canaux degihggrations
considcrés, tt — 6 jets,tt — Iviv + 2 jets ettt — lv + 4 jets. L'acceptanceatrat avec la
multiplicite des leptons, qui se traduit par une dimunition du nombre de jets ddasflial. Par
congquent, la probabil@’pour qu’au moins 2 jets der > 20 GeV/c est plus grande dans le
canalt t — 6 jets.

Lors des coupures de nettoyage, I'effet de la coupure sur I'anmtbifjetsglectrons” accentue
Iecart entre I'acceptance pour legghementgt — 6 jets, et 'acceptance pour les€nements
dans les canaux leptoniquds= ¢). Pour le canal hadronique (6 jets), I'acceptance chute d’'un
facteur 3 entre la @£lection et les coupures de nettoyage, alors que pour le tiarallviv +
2 jets, l'acceptance chute d’'un facteur 10.

La proportion dévénements pour chaque canal agteu pes respeeta l'issue des coupures
topologiques. De plus, ce sont leghementst qui ont la plus grande acceptance par rapport aux
autres bruits de fond physiquad’issue des coupures. Il faut cependant relativiser cette observa-
tion car lessvénementg ¢ ont un petite section efficace (de I'ordre du picobarn).

Apres application de toutes les coupures, le nombegétiementg¢ attendus pour une lumi-
nosité intégrée de 4.1 pb', est d’environ (7.4 0.5)107".

4.3.1.4 Dibosons

Lesévenements dibosons+ W, v+ Z, WW, W Z, et Z Z ontét gerérésa l'aide de PYTHIA
[134]. Ce sont des lots inclusifs.

Cesévénements peuvent engendrer une quassiighificative d&, a travers la pedence d’'un
ou plusieurs neutrinos dansetdt final. NN\anmoins, les jets produits dans eg&riements sont
caraceri®gs par une assez faible impulsion transverse (ibessur la figure 4.8). L'acceptance
deseévénements dibosons chute notablemeneape coupure de simulation durn ondutrigger,
qui requiert que le jet principal ait une impulsion transverseesepiea 100 GeV/c. De plus, les
événements dibosons ont une section efficaegg petite devant les autres bruits de fond (ansrt
lesévénements t).

Aprés application de toutes les coupures, le nombegétiéments dibosons attendus pour une
luminosi€ inttgée de 4.1 pb', est d’environ (9.6t 0.7) 10~2.

4.3.2 Bruit de fond QCD multijets

Les processus QCD multijets rgsentent la principale source de bruit de fond instrumental
dans létat final “jets +£7". En effet, d’'une part, ce sont des processus qui sont produits majori-
tairement augs des collisionneurs hadroniques (leur section efficagep ~ 40 mb, dépasse
de plusieurs ordres de grandeur celle des autres bruits de fond), d’autre part, les jets geeavent ~
produits avec une grande multipliei€t peuvent avoir une grande impulsion transverse. lls contri-
buent donc de maeré importante au taux dedenchement dtrigger purement calorirafrique
choisi pour I'analyse (I'B5TT).

Les processus QCD sont camisés par le fait qu’ils ne conduisent pasinétat final aveg'.
Cependant, la quaéitde la mesure dé; repose sur plusieurs facteurs (bonne mesuresthetgie
des jets, contle du bruit dans le calorietre, ...)a travers lesquels les€&nements QCD peuvent
contribuer. Il est &3 difficile de tenir compte de ces facteurs instrumentaux dans les simulations
Monte Carlo, afin de reproduire la queue de distributiogedesevénements QCx grande
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impulsion transverse. |l est d'autant plus difficile d’atteindre ce but, que leseganuili€es ont
eté récoliees durant la phase derdarrage de D@ au Run Il. Il est doneag'ssaire d’estimer le bruit
de fond QCD multijets directemeatpartir des doneés,i.e a partir de |[Echantillon d’analyse.

‘ Er (GeV)H

>70

>80

>90 |

>100 |

QCD binl

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

415+ 2.98

2.02+1.72

14.63+£7.14

6.76+ 4.44

3.12+ 2.58

1.444+ 1.44

QCD bin3
| Data ||

r | 6 [ 4 | 3 |

TAB. 4.9 —Estimation de la contribution dé&sénements QCD multijets pour @iféntes coupures
en Er au dessus de 70, 80, 90 et 100 GeV. L'erreur sur le nomt@@méments attendus est
calculéea partir de I'erreur sur les paragtres du fit.

Comme il aeté souligre plus tt, I'echantillon d’analyse est essentiellement constfé€nements
provenant de processus QCD. Mais c'est plus partcaiinent la contribution de cesénements”
grande valeur d& qui est inEressante, puisque c’estdue I'on veut se placer pour discriminer
lesévénements signal parmi les diféntes composantes de bruits de fond.

Etant done’qu'unévénementfaible valeur d€7 a une probabil@é plus grande d’appartenir
au bruit de fond QCD gl 'une autre source de bruit de fofdla straggie consiste Yaire un
ajustementfit) de la distibution de Bherge transverse manquante dans un intervalleetie-ci
est faible. Ensuite, pour estimer la contribution deénements QCD au del’'une valeur dg7,

il suffit d’integrer la fonction déit a partir de la valeur de la coupure cores#k jusqua I'infini. La

figure 4.19 montre que juscafr ~ 35 GeV, l'allure de la distribution dBr est t€s affecte par
I'ensemble de toutes les coupures. Il faut donc se placer au dessus de cette valeur pour effectuer
un ajustement que I'on pourra ensuite extrapal@ius grande valeur d&. Au dessus d&7 =

70 GeV, la probabilie"pour gu’'unevénement provienne d’un bruit de fond physique n’est plus du

tout négligeable £ 0.37 avec une loi de Poisson). Lintervalle d’ajustement doi Choisi entre

ces deux borne3s < Fr < 70 GeV. Afin de \grifier la validi# de cette mathode, ainsi que la
dépendance de 'estimation en fonction du choix de l'intervall&ggle fit est effecte’sur trois
intervalles [35,65] GeV, [40-65] GeV et [45-70] GeV. La fonction utkés est une exponentielle

décroissante, de la formg(Fr) = a.e" BT avech < 0. La figure 4.18 montre leesultat du

fit sur chacun des intervalles. L'extrapolation des trois courbefit d¢ la comparaison avec la
distribution de IEnergie transverse manquante somsspriees sur la figure 4.19. Comme on peut
le voir, les trois courbes d# sont assez similaires. De plus, la figure 4.8&té que la qualédes
fitsest t€s bonneX? /ndf ~ 1).

La table 4.9 pesente la quakt'desfits (x*/ndf), ainsi que le nombre diénements attendus
pour des valeurs dediiergie transverse mangquante au dessus de 70, 80, 90 et 100 GeV. Les erreurs
sont estinees de mawire analytiquea partir de la formule diit, et de I'erreur sur chacun des
paranetresa etb. Les pedictions des troifits sont en tes bon accord.

L'intervalle [40,65] GeV est choisi pour I'estimation du bruit de fond QCD. Lintervalle [35,60]
GeV est en effet trop proche demharrage de laatroissance de la distribution d&-, qui a lieu
autour de 35 GeV justement (on peut voir un effet de plateau entre 20 et 35 GeV dans la distribution
deZrsur lafigure 4.19). L'intervalle [45,70] GeV est trop proche de la pezewaleur de coupure
en Er choisie (70 GeV).

Ce qui n'est plus vrai grande valeur d&r, ol la contribution des autres bruits de fond est non nulle
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Missing E _ fit Missing E __ fit
0w T ° T
s F 8 T =
s [ X/ ndf 9.953/8 5ot X/ ndf 6.167/8
o[ p0 5188+247.9 i p0 466943048
L pL  -0.07349 +0.01075 pL 007159001319
10 =
10 F
1 E c =
oo b b b b b by oo b b b b by b i
0 % 5 60 65 B 40 60 6 10
mE, (GeV) mE; (GeV)
a) b)
Missing E . fi
. g E fit
s L
g r ¥ Indf 5119/8
po 6245 £572.7
10 pL  -0.07714+001694

40 45

c)

65 70 75

mE, (GeV)

FiG. 4.18 —Fits de la distribution de Energie transverse manquante pour les trois lots deé&esn
avec a)br € [35,60] GeV, b)Er € [40,65] GeV, et Cfr € [45,70] GeV.
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e data
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—fit from mE ; [40,65] GeV
—fit from mE ;. [45,70] GeV
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FiG. 4.19 —Distribution de [énergie transverse manquante dans le lot d'analyse et comparaison
avec les courbes de fit du bruit de fond QCD obte@ygartir des trois intervalles eA'r [35,60]
GeV, [40,65] GeV et [45,70] GeV. La fonction utdspour le fit est une exponentielkrdissante

de la formef (Br) = a.e"ET | avech < 0.

4.4 Resultats

4.4.1 Candidats obseras et bruits de fond

Le tableau 4.10 msente unesSun® du nombre dvénements attendu pour I'ensemble des
bruits de fond, comparau nombre de candidats obseEs\dpes une coupure efir au dessus de
70, 80, 90 et 100 GeV. Les erreurs sur les bruits de fond physique soneesdipartir de I'erreur
sur la luminost’intégrée (environ 10 %?) et de I'erreur I€ea la statistique utilisé pour chaque
composante de bruit de fond. Cesultats montrent qu’il n'y a aucun eexdévénements dans les
donrées par rapport au nombreenements attendus provenant des processus delki&tan-
dard. Le nombre de candidats obss¢st compatible dans les barres d’erreurs avecdesqhions
des bruits de fond.

Parmi les trois candidats obses/au dessus dér > 100 GeV, deux sont &S proches de la
coupure, alors que le trowiie se trouvaZr ~ 184 GeV. La probabild pour que ce¢vénement
ait comme origine un des bruits de fond du Mésl Standard est estea@a partir de la loi de
PoissonP (i, r) = e~™*u" /r!, qui repesente la probabilitde trouver candidats alors qu’on en
attendu en moyenne. Au desssus He= 180 GeV, il y ar = 1 candidats, et = 0.139 4 0.086
événements attendus en moyenne pour tous les bruits de fond, et pour une luiimégi€e de
4.1 pb!. La probabilig pour que Evénement obser/ait comme origine un des bruits de fond est
relativement petite, de I'ordre d@ = 0.12. Une attention particudire acté petéea I'etude de cet
evénement. Ces principales camistiques sont @sentes dans le tableau 4.11. Il est congtitu”
uniguement de deux jets, qui sont assez proches dans le plan trangvgige € 1. rad). lls ont
tous deux une relativement grande impulsion transverse (= 109.4 Gev/c etp 7jo = 92.7
Gev/c). Bien que sur la repsentation graphique de oeténement, mon&g sur la figure 4.20,
le sysemea muons peSente une certaine actejtaucun candidat muon n&t’ obsere, méme
en relachant les coupures de certification. Afin de poussardg un peu plus loin,dVénement

1Comme il até mentione’ dans le paragraphe 2.2.5.2, cette valeur assez gressitte le fait que le systhe de
luminosi& est encore en phaseetlide et qu'il n'est pas encore cora@iment calite’pour le Run II. Il est @vu que
I'erreur diminuea 5 % quand le sysihe sera comptement test’
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Er

> 70 GeV | 280(3eV| zgoeev|zlooeev

Bruits de fond

QCD (fit)
W + jets
Z + jets

tt
dibosons

17.37+£7.90
0.63+ 0.06
0.21+0.02
0.16+0.01
0.03+ 0.00

8.49+ 4.98
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.14+ 0.01
0.02+ 0.00

4,15+ 2.98
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.11+0.01
0.02+ 0.00

2.02+1.72
0.63+ 0.06
0.21+ 0.02
0.09+ 0.01
0.01+0.00

| total [[18.39+ 7.90[9.49+ 4.98/5.12+ 2.98 2.96+ 1.81]
\ Datal| 7 | 6 | 4 | 3 |

TAB. 4.10 —Nombre dévenements attendus pour les @ifints bruits de fond physique et instru-
mentaux, comp& au nhombre de candidats obseswdans les domes en fonction de la coupure
sur la valeur de Energie transverse manquante. Le nombé&é&tiements attendus pour les pro-
cessus du Mazde Standard sont en bon accord avec les éesn

a été reconstruit avec une version de reconstruction phesmte £13.06.01), ou l'identification
des muons, entre autrese® an€liorée. Apes reconstruction, événement pESente encore une
activité non regligeable dans le symtiea muons, mais toujours aucun candidat muons reconstruit.
Par contre, plusieurs candidats “segments de traces” de muongispeEs comme “cosmiques”
par la coupure sur la eacidence en temps dans les scintillateurs du speétrea muons.

Comme ceeVénement passe les coupures apmiEgiavec la version de reconstruction utidis”
pour cette analyse, il N’y a donc aucune raison de le rejeter.

Caracetristiques des jets
jetID|pr (GeVic)| n ¢ |EM frac.|CH frac.
jetl 1094 |-0.1783.766 0.075 | 0.017
jet2 92.7 0.139/4.763 0.127 | 0.143
Caractristiques globales
Fr (GeV)| Ag(jet 1, jet 2] Ad(jet 1, Er) [ Ag(jet 2, Er)
184.1 0.983 2.721 2.579

TAB. 4.11 —Principales caradristiques de Bvenement avef = 184 GeV.

Cette€tude montre que la distribution #ie: obser€e dans les dom@s est relativement propre,
et compatible avec I'estimation attendu pour lesatdéittes composantes de bruit de fond. C'est
un résultat te'’s encourageant, car la corapension de la distribution @ est unectape essen-
tielle pour beaucoup d’analyse de physique, en particulier les analyses SUSY detat$efinals
comportent desakinEgrations en cascade se terminant souvent paekepce d'une ou plusieurs
LSP, céant ainsi une composarig significative.

4.4.2 Interprétation

4.4.2.1 Limites dans le plant , m%?)

L'absence d’'exe$s dévénements par rapport auxggatictions du Modle Standard peut se tra-
duire en termes de limites sur la section efficace de productievedéments avec une paire
squarkshottom se dsinggrant dans le caniaks b + x?, en fonction de la masse du neutraligo
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FIG. 4.20 —Repgsentation graphique deekenemené K1 ~ 184 Gev dans la queue de distribu-
tion de I'énergie transverse manquante.
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En comparant ensuite avec la section efficaeetigjue de production de paires de squéarksom
qui ne dpend que de la massegil est possible de mettre des limites dans le pba@,(mﬁ)).

La table 4.12 montre le nombreaedénements attendus pour quelques points de I'espace des
masses pour une luminosititégée de 4.1 pb' ap®es coupures de nettoyage et coupures topolo-
giques, en fonction des défentes coupures suehergie transverse manquante. Aucun point de
I'espace des masses negente plus de évenement attendu pour la luminasitonsidrée. Ceci
est insuffisant pour pouvoir effectuer le calcul de limites dans le ph%nm%?).

missing &

my myo || > 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 déenements signal attendus pour une lumigosigree de 4.1 pb' a
l'issue de toutes les coupures pour&ifintes valeurs de la masse du squaek de la masse du
neutralino?. Les nombres attendus pour la luminésittegrée consiérée sont trop faible pour
pouvoirétablir des limites dans le plam(s, m%?).

L'extrapolation deseSultats de cette analyaeuhe plus grande luminosiintége (75 pb')
n'a pas permis de faire ressortir le sigmaplus de 1o 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 normalisatiarpartir des esultats obtenus pour une luminesit”
de 4.1 pb'. La straggie serait nettement diffente, en particulier avec I'utilisation des outils
d’'etiquetage des jets et des coupures de qualisur la reconstruction du vertex primaire, que I'on
pourra appliquer avec une statistique plus grande.

4.4.2.2 Limites sur la production dévenements “jets +£,”

Les @sultats obtenus peuvesgdalemenefre interpets dans le cadre desttide de la produc-
tion d’événements avec wetat final “jets +£7” provenant de n'importe quel processus physique
au del du Moctle Standard. L'absence d'eesdévénements peut donc se traduire en termes de
limite sur la section efficace de productioredénements “jets £7”. Les limites sont calc@ésa
I'aide d’'une meéthode Bayesienne, avec le calculateur de limites officiel dedegpte DD [148],
[149].

L'efficacité des coupures d’'analyse sur dagriements signal avecetat final “jets B,
Ejets—I—E’T(ET)’ est estireea partir d’un lot dévénements— b + X avec le couple de masse
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| Er cut (GeV) [>70]>80] >90]> 100]
[€.0iss i, (Br) (m 5= 135 GeVIE, my,=70 GeV/€) [[0.551/0.5670.571] 0.581]

TAB. 4.13 —Valeur de l'efficacié ejets—i-ET(ET) calcukesa partir d’évenements signakn ;=
135,mg=70) GeV/&, pour 7 au dessus de 70, 80, 90 and 100 GeV.

(m 3= 135,m5<v(1)= 70) GeV/& de la mangre suivante :

(Fr) événements signal ags toutes les coupures
€. = T . N - N .
jets+ Ep T événements signal a@s coupures dBr et de simulation du plateau du trigger

L'efficacité est estiraé par rapport au nombresd€nements qui passent les coupures éejpection,
la coupure de simulation durn ondutrigger (les deux jets principaux sont centraux, et le jet prin-
cipal satisfaitpy > 100 GeV/c), et une coupure sur la valeur He (au dessus de 70, 80, 90 et
100 GeV). Lefficaci€ pour ces deux coupures, eek;rig+ET (Fr), dépend entement de la
topologie et des caraatistiques ciematiques des processus awadil Mocle Standard que I'on
recherche. Le tableau 4.13g3€nte les valeurs dj%ts—l—E’T(ET) pour difféerentes coupures &y
pour I'echantillon dévénement signal cons.

Le tableau 4.14 montre les limit@s95 % de C.L. sur la section efficace de production, multi-
pliee par I&fficacié 6trig+ET(ET)’ d’evénements “jets #r” pour des valeurs dé&r au dessus

de 70, 80, 90 et 100 GeV.

| Fr (GeV) [>70]>80]>90]> 100]
(Fr) x o @ 95% C.L (pbﬂ 4.176‘ 3.760‘ 3.116( 2.686‘

‘ 6trig+E’T

TAB. 4.14 —Limites sugrieuresa 95% C.L sur la section efficace de production , muéplpar
I'efficacite €orig ET(E’T), pour les processus au d@etlu Mocle Standard dansétat final “Jets

+ E7”, pour des valeurs dér au dessus de 70,80, 90 et 100 GeV.



Conclusions et Perspectives

Letude de la production de paires de squdxkgom a été effecti€e a partir des prenares
donrées du RUN Il utilisables pour les analyses de physique danefmqre DJ. Urechantillon
de 4.1 pb! aété utilisé pour cetteefude.

Celle-ci a abouta’deux Esultats importants. Tout d’abord, aprapplication de coupures de
nettoyage, pouraduire les effets instrumentaux, et de coupures topologiques, palioasnle
rapport signal sur bruit, la distribution d&r pour lesévénements restants neegente pas de
gueue de distribution anormale. Le comportement de la distribution est bien compris et reproduit
par I'estimation de la contribution des€nements provenant de processus QCD, qui composent
la majeure partie ded¢hantillon analys. C’'est uneetape tes importante dans la congdrénsion
des donees, sur laquelle repose un grand nombre d’analyse, en particulier les analyses de super-
symétrie, dont lesfats finals impliquent bien souvent une quansitjnificative d&r .

L"etude de ces domes aegalement permis de poser des limites sur la section efficace de produc-
tion d’événements dansdtat final “jets et#;”. En effet, I'etude de la production de paires de
squarkshottom a ét limitée par plusieurs facteurs. D’'une part, les deesEcolEées pour I'ana-
lyse ontété reconstruites dans unenpde de mise en fonctionnement detelteur, et tous les
outils d’'analyse de I'ex@fience nétaient pas encore disponible. En particulier, I'absence d’outils
d’'etiquetage des jetenous a amema considrer un grand nombre de bruits de fond seppthtaires
qui peuventetre €duits de mamire drastiqgue en demandant l@gehce d’'un ou plusieurs vertex
déplaes. D’un autre ofé, la faible luminos’intégrée considiée (4.1 pb') a aussketait un fac-

teur limitant dans cette analyse.

Pour toutes ces raisons, il n'a pat possible de mettre des limites sur la production de paires
de squarké se dsinggrant dans le canabs b + x!}. Cependant, comme les coupures d’analyse
ont été optimisse pour la recherche eé/&nements dansdtat final “jets #7”, 'absence d’exes
d’evénements par rapport auxaglictions du Modle Standard est integt€e en termes de limite
sur la section efficace de production dans et final. CeseSultats oneté approues par la
collaboration D@, et @Seng's aux cordrences d’hiver 2003 (Moriond, La Thuile, ...).

Plusieurs perspectives sont envisageables posliaraf cetteetude. D’abord, le choix de
I'algorithme de @&clenchement peut sans aucun daite anelioré. En effet, on a vu que le seuil
en impulsion transverse pour le jet principal avait un effet assez drastique sur lesapoistses
masses dans I'espace §, m%‘f)' Il serait donc plus opportun d’utiliser urigger reposant sur un
seuil enp 7 plus bas, voire demander lagzénce de deux jets, mais avec des seuils plus
raisonnables. De plus, teagger JT. 65TT a maintenant uprescale ce qui veut dire que I'on ne
peut plus l'utiliser pour une analyse de recherche de nouvelle physique. Un bon moyen
d’augmenter lagjection du bruit de fond QCD au niveau ttigger serait d’utiliser une coupure
d’acoplanari¢” entre les deux jets principaux (avec les jets du niveau 3 par exemple). Il serait aussi
intéressant de pouvoatudier I'effet d’'untrigger bas® sur I'énergie transverse manquante (ce
dernier est maintenant ingafien€ au niveau 3). |l est pvuégalement de disposer d’'un
algorithme de reconstruction de vertex au niveau L3, dans le but d’augmesgde stade du
déclenchement, la sensibditiuxévénements avec des particules de courteeuwi€ vie telles les
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quarksc etb, ou les leptons. Une combinaisoeventuelle de tous ces typestdgger devrait
permettre deeduire lesevénements QCD sans trop affecter lesatiits signaux

supersymafriques recheras. Il faudrait ausstudier les possibil@s d'utilisation du niveau L2
également. Ensuite, au niveau de 'analyse, I'utilisation eedlietage des jetspermettrait de
réduire le nombre de bruits de foacconsi@rer, et ainsi d'optimiser les coupures sur les bruits de
fond qui simulent vraiment la topologie “2 jelis- K7
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Etude de la production de paires de squarks bottom se&sintegrant dans le canal
b — b+ XY aupres du cetecteur D@ au Run Il du Tevatron

Le détecteur D@ est simiaupess du collisionneur proton-antiproton, le Tevatron, au laboratoire
Fermilab (Chicago). La nouvelle campagne de collisiorgomnge “Run II”, a dgmarg au mois
d’avril 2001. L'énergie au centre de masse disponible esyde- 1.96 TeV, et la luminosi’
instantaee attendue est de I'ordre de 8.61€m 2s!.

_ Letude de la production de paires de squarks bottonesiggrant dans le canal

b— b+ X} aétt réali a partir des prensires doneés du Run Il utilisables pour la phy-
sique.Léchantillon utili€ correspondune luminosi’ intégée 5,,; = 4.1 + 0.4 pb!. Cette
étude se place dans le cadre de eled supersystiiques avec conservation de la R- pamat
dans le caswle b est suffisammeneljer pour limiter sesafinggrations au candl — b+ XY
(BF ~ 100%). Limpossibilité d'utiliser I'étiquetage des jetsa conduita consi@rer I'état final
“jets eténergie transverse manquanig .

Cette€tude peliminaire a abouta'deux Esultats importants. Tout d'abord 'issue des cou-
pures d’analyse la distribution d&- ne p€sente pas de queues anormales. Ceci montre que les
effets instrumentaux qui perturbent la mesurggdesont bien compris. C’est uretdpe importante
puisqu’un grand nombre de canaux de physique dud#o8tandard et de ses extensidres,la
supersymtrie, pesentent une quargisignificative dér.

Aucun exes dévénements par rapport auxeglictions du Modle Standard n'@t# obsere. Des
limites a 95 % C.L. sur la section efficace de productioevdhiements au deldu MS dans Etat
final “jets etZ7” ont &t poses.

Mots-cEs : Supersyratrie, Squark, Sbottom, Neutralino, R-paribd, Tevatron, Run Il

Sbottom squarks pairs production with the decay modé — b + x)
in the DG experiment at the Tevatron Run Il

The D@ 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 ig’s ~ 1.96 TeV, and the expected luminosity is 8. 6310m—25—1

The bottom squark pairs production study in the decay channrelb + X} has been performed
on the first Run Il data available for physics studies, with a data sample correspondjpg=o
4.1+ 0.4 pb'. This study takes place in the theoretical framework of supersymetrlc models
with R-parity conservation, and whith a Ilgdndecaylng dominantly in thé — b+ X)) channel
(BF ~ 100%). As nob-tagging techniques were available at this time, the final state “jets and
missing transverse energfi£)”’ was considered.

This preliminary study lead to two important results. First,Ahedistribution 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 amdigninothe Standard
Model and its extensiongge. 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 “jef;drfthal
state.

Keywords : Supersymetry, Squark, Sbottom, Neutralino, R-parity, DJ, Tevatron, Run Il



