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Introduction

Le modeéle standard de la physique des particules décrit parfaitement le monde subato-
mique aux énergies accessibles par les accélérateurs de particules. Mais, d’aprés des arguments
théoriques, il est treés peu probable qu’il soit la théorie ultime décrivant les particules ainsi que
leurs interactions. De nombreux modéles existent résolvant en partie les problémes du modéle
standard, comme par exemple les théories de grande unification, les modéles composites, la
supersymeétrie ou bien la théorie des cordes. Nombre de ces modéles prédisent ’apparition de
particules couplant & la fois des leptons et des quarks que I'on nomme leptoquarks. L’un des
modéles les plus prometteurs au dela du modéle standard est la supersymétrie, elle ajoute
une nouvelle symétrie fondamentale reliant les fermions et les bosons. Dans le cadre de I'ex-
tension supersymétrique minimale du modéle standard (MSSM), le nombre de particules est
doublé’. En particulier, le partenaire supersymétrique du quark top est nommé stop (£). Le
stop se distingue des autres squarks car il est, fort probablement, le plus léger des squarks,
jouant ainsi un role particulier. Le premier chapitre mettra en place les éléments de théorie
motivant la recherche de leptoquarks et de stops.

Auprés d'un collisionneur hadronique, ces deux particules sont produites par paire. Dans
le cas des leptoquarks, on s’interesse a la désintégration en un quark et un neutralino. Pour
la recherche du stop, on se place dans le modéle MSSM en supposant que la particule su-
persymétrique la plus légére est le plus léger des neutralinos. Ainsi, dans une grande partie
de ’espace des parameétres du modele, le stop se désintégrera préférentiellement en un quark
charmé et un neutralino. Dans les deux cas, 1’état final sera constitué de jets et d’énergie
transverse manquante. Le détecteur utilisé pour les recherches étudiées ici est DO situé au-
pres du collisionneur proton-antiproton TeVatron dont 1’énergie dans le centre de masse est
de 1.96 TeV, ils seront tous deux détaillés dans le deuxiéme chapitre.

Pour ce type de recherche, une bonne compréhension de la mesure de ’énergie des jets
est nécessaire. Le troisiéme chapitre de cette thése est dédié & la détermination de 1’échelle
d’énergie des jets et, plus particuliérement, a 1’échelle relative entre les données réelles et
simulées. C’est cette derniére qui importe réellement dans une analyse comparant les données
issues du détecteur a des données simulées. L’avantage de déterminer directement cette échelle
est de diminuer 'erreur systématique par compensation de biais affectant de facon identique
les données et la simulation.

A Theure actuelle, la simulation ne permet pas de reproduire correctement les données
enregistrées par le détecteur (en particulier pour les jets). Une nouvelle méthode de correction
des jets simulés a donc été développée pour tenir compte des différences d’échelle d’énergie,
de résolution en énergie et d’efficacité de reconstruction des jets entre les données et la
simulation. Elle sera explicitée dans le quatriéme chapitre.

Enfin, le dernier chapitre présentera les différentes étapes ainsi que les résultats des deux

LEn fait, il est nécessaire d’ajouter un doublets de Higgs, le nombre de bosons étant ainsi de cinq.
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10 INTRODUCTION

analyses de données effectuées avec une luminosité intégrée de 310 pb—!. Méme si dans les
deux cas, ’état final considéré est le méme, les stratégies d’analyse vont différerer car, dans le
cas du stop, I'énergie transverse manquante ainsi que 'impulsion transverse des jets sont plus
faibles. Il sera donc nécessaire d’utiliser un algorithme afin d’étiqueter les quarks charmés.
Dans ce document, par défaut, la constante c sera prise égale a 1'unité; les masses ainsi
les impulsi t imé GeV, au lieu de GeV/c? et GeV ti t
que les impulsions seront exprimées en GeV, au lieu de GeV /c® et GeV/c respectivement.
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Ce chapitre présente les notions théoriques nécessaires a la compréhension de cette thése
dont ’objectif est la recherche de signaux de nouvelle physique dans le canal a jets et énergie
transverse manquante. Tout d’abord le modéle standard de la physique des particules est pré-
senté. Ce modéle est loin d’étre la théorie ultime et souffre de plusieurs défauts lorsqu’on veut
I’extrapoler a des énergies supérieures au TeV. Quelques théories permettant une description
de la physique des particules & plus haute énergie seront donc présentées, en apportant une
attention toute particuliére a la supersymétrie ainsi qu’a la phénoménologie des leptoquarks.
Un chapitre spécifique sera dédié a la physique auprés d’un collisionneur pp.

1.1 Le modéle standard de la physique des particules

1.1.1 Introduction
1.1.1.1 Les particules du modéle standard

Le modéle standard de la physique des particules est la théorie décrivant les interactions
des constituants fondamentaux de notre univers que ’on nomme encore particules élémen-
taires. Une définition simple d’une particule élémentaire est : particule sans structure interne.
Ces particules peuvent étres classées en deux groupes selon leurs spins : les particules de spin
demi-entier (fermions) qui sont les constituants de la matiére et les particules de spin entier
(bosons) qui sont les vecteurs des interactions. Ces deux types de particules ont un comporte-
ment statistique différent. Alors qu’il est possible que deux bosons soient dans le méme état,
les fermions suivent le principe de Pauli, leur interdisant de se trouver dans le méme état
quantique. Les fermions sont mutuellement impénétrables et c’est pour cette raison que I’'on
dit qu’ils sont les constituants de la matiére. Les fermions sont eux-mémes divisés en deux
catégories : les quarks® et les leptons?, tous de spin % Les quarks sont au nombre de six : up,
down, étrange (ou strange), charmé (ou charm), beau (ou bottom), top. Ils n’existent pas a
I’état libre mais forment des particules composites nommeées hadrons. Dans la nature deux
solutions sont possibles : les mésons sont composés d’un quark et d’un antiquark alors que
les baryons sont composés de trois quarks. Par exemple, le proton est un baryon constitué
de trois quarks. La famille des leptons posséde également six éléments : I’électron, le neu-
trino électronique, le muon, le neutrino muonique, le tau et le neutrino tauique. Par ailleurs, a
chaque particule de matiére est associé une antiparticule ayant des caractéristiques identiques
mais des charges opposées. Les fermions peuvent aussi étre classés par génération (également
appelée famille) :

— premieére génération : électron, neutrino électronique, quark u et d;

— deuxiéme génération : muon, neutrino muonique, quark s et c;

— troisiéme génération : tau, neutrino tauique, quarks b et t.

Les particules de la premiére famille sont les plus légéres et sont stables. Elles sont les
constituants exclusifs de la matiére ordinaire. A I'exception des neutrinos, les particules des
deux autres familles sont plus lourdes et instables. Elles ne peuvent étre observées que dans
le rayonnement cosmique, ou dans des accélérateurs lors de collisions de haute énergie. L’en-

1Le mot quark provient d’un vers extrait du roman Finnegans Wake de James Joyce ot les quarks vont
par trois : "Three quarks for muster Mark, hinder the sky."

2Le terme lepton provient d’un mot grec signifiant "léger" et se référe 4 la faible masse de 1’électron (0.511
MeV). En revanche, la masse du muon et du tau sont plus importantes (respectivement 105 MeV et 1.78
GeV).
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semble des fermions du modéle standard est résumé dans le tableau 1.1.
Les interactions connues entre les fermions sont au nombre de quatre :

Les fermions ‘

Les leptons Les quarks
saveur masse (GeV) charge || saveur masse (GeV) charge
Ve < 3x107° 0 u up (1.5 a4 4)x1073 2/3
électron 0.000511 1 || d down (4a8)x10 | -1/3
vy < 0.00019 0 c charm 1.15a 1.35 2/3
muon 0.106 -1 s strange | (80 & 130)x107% | -1/3
v, = 0.018 0 |t top 1725 2] 2/3
tau 1.777 -1 b bottom 41444 -1/3

TAB. 1.1 — Les fermions du modéle standard [1].

— l'interaction électromagnétique décrit les interactions entre les particules chargées élec-
triquement. Son boson vecteur associé est le photon. Ainsi, la répulsion entre deux
électrons peut étre vue comme 1’échange d’un photon.

— l'interaction faible intervient entre autres dans la désintégration $ ol un neutron se
transforme en un proton (n — p + e~ + v) ou bien dans la fusion de I’hydrogéne en
deutérium (p + p — d+ e™+ v). Elle est due & I’échange des bosons W= et Z.

— l'interaction forte ne concerne que les quarks et est responsable de la cohésion des
hadrons et aussi des noyaux atomiques. Comme les précédentes, 'interaction forte est
véhiculée par des bosons au nombre de huit nommés gluons.

— l'interaction gravitationnelle décrit I’attraction entre deux corps massifs. Aux énergies
actuellement disponibles dans les collisionneurs, cette interaction est négligeable. Il faut
des énergies colossales (de 1'ordre de I’échelle de Planck qui est d’environ 10'* GeV) pour
qu’elle puisse jouer un role dans le monde subatomique. Le boson qui lui serait associé
est le graviton de spin 2 mais il n’existe pas a I’heure actuelle de théorie quantique de la
gravitation qui soit renormalisable et viable phénoménologiquement. Pour ces raisons,
la force gravitationnelle n’est pas incluse dans le modéle standard de la physique des
particules.

La portée des interactions est inversement proportionnelle & la masse de la particule véhi-
culant cette interaction. Ainsi, I'interaction électromagnétique est de portée infinie (tendant
asymptotiquement vers zéro) car le photon est de masse nulle. Les choses sont plus complexes
du coté de 'interaction forte car, méme si le gluon est de masse nulle, elle a une portée trés
réduite, de 'ordre du diamétre d’un hadron (~ 1 fm) car les gluons peuvent interagir entre
eux. L'interaction faible est de courte portée (~ 0.01 fm) car la masse de ses bosons vecteurs
est de 'ordre d’une centaine de GeV. A toutes ces particules, le modéle standard ajoute un
autre boson de spin 0, nommé boson de Higgs, jouant un role particulier mais fondamental
dans la génération des masses des particules élémentaires. Il est, a ’heure actuelle, la seule
piece manquante du puzzle. L’ensemble des bosons du modéle standard est résumé dans le
tableau 1.2.
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Les bosons
nom | masse (GeV) | charge | role
gluon 0 0 interaction forte
photon 0 0 interaction électromagnétique
VA 91.2 0 interaction
W+ 80.2 +1 | faible
| boson de Higgs || >114.4 0 | brisure de la symétrie électrofaible |

TAB. 1.2 — Les bosons du modéle standard [1].

1.1.1.2 Les outils du modéle standard

La théorie quantique des champs Afin de décrire le monde subatomique, il est nécessaire
de se placer dans le cadre de la mécanique quantique. Sa principale caractéristique est que les
prédictions se font en terme de probabilité de transition d’un état initial vers un état final.
D’aprés les inégalités de Heisenberg, il faut utiliser des sondes d’autant plus énergétiques que
I’on veut sonder profondément la matiére. En étudiant le monde subatomique, on atteint des
énergies treés supérieures a la masse des particules, ce qui nécessite de prendre en compte
la relativité restreinte. Telles quelles, ces deux théories ne sont pas compatibles. En effet,
dans le cadre de la mécanique quantique galiléenne, le temps et l'espace jouent un role
différent, la position spatiale est un opérateur alors que le temps est un paramétre. Or la
relativité restreinte stipule que le temps et I’espace doivent jouer le méme role. La solution &
ce probléme est de considérer également la position Z comme un paramétre. A chaque type
de particule est associé un champ fonction de I’espace et du temps et c’est lors de la procédure
de quantification de ces champs qu’apparaitront les particules comme étant des excitations
du vide?. Le fait d’adjoindre la relativité restreinte & la mécanique quantique permet d’avoir
un formalisme ol le nombre de particules est variable. En effet, la célébre équation E =
mc? autorise ’énergie & se transformer en matiére et inversement. Toute 1'information d’une
théorie (masses des particules, couplages des interactions, propagation,...) est codée dans son
lagrangien £ qui est une fonction des champs et de leurs dérivées premiéres. Les équations
du mouvement sont obtenues en rendant extréme l'action définie par S = [ Ldz* qui est un
invariant de Poincaré.

L’invariance de jauge Le lagrangien du modéle standard est également invariant sous
d’autres transformations de symétries internes que 1’on nomme symétries de jauge. Le para-
digme des théories de jauge est I’électrodynamique quantique. Considérons le lagrangien de
Dirac décrivant le champ des particules de spin % :

£ = (i3, — m)y (L.1)

ol 9 est un bispineur. On constate immédiatement que ce lagrangien est invariant sous la
transformation 1) — e**) ol \ est une constante réelle quelconque et e est la charge élec-
trique. Cette transformation correspond au groupe abélien U(1)*. En appliquant le théoréme

3Le vide étant ’état fondamental d’une théorie, c’est-a-dire de plus basse énergie. Il est le siége de fluc-
tuations quantiques c’est-a-dire créations et annihilations de particules virtuelles.

4De fagon générale, le groupe U(N) est le groupe des matrices complexes unitaires de dimension N. SU(N)
est le sous groupe formé des matrices de déterminant égal & un.
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de Noether, cette invariance implique la conservation globale de la charge, le courant associé
est j* = eyy*). Cependant, la charge doit étre conservée localement car si un électron est
créé (avec une incertitude At sur 'instant de sa création), le positron ne peut étre créé a une
distance supérieure & Ax = cAt sans violer la relativité. Pour cela, A doit non pas étre une
constante mais une fonction de I'espace et du temps. Or le lagrangien n’est pas invariant sous
cette transformation :

w - eie)\(z")w
L — L-— eaﬁv“waux\

La solution est d’ajouter un nouveau champ ayant un comportement sous une transforma-
tion de jauge permettant de compenser le terme y*19,A. Ce champ vectoriel noté A, se
transforme sous U(1) de la fagon suivante :

Ay — Ay + 0, (1.2)
Ce nouveau champ se couple au courant j* via un couplage minimal. Le lagrangien devient :

L = '&(7;7“811 - m)¢ + Auju (1'3)
D" (O — ieA,) —m)y (1.4)

On définit la dérivée covariante D, = 9, — ieA, ainsi D1 se transforme comme le champ

Y
Dy — NID (1.5)
A ce niveau, le champ n’est pas un champ dynamique car il peut étre éliminé en utilisant les

équations du mouvement. Le terme cinétique assurant la propagation des champs de jauge
doit également étre invariant ce qui conduit & choisir :

1
Loin = _ZFWFW avec (1.6)
Fu = 8,A,—d,A, (1.7)

Finalement, le lagrangien de I’électrodynamique quantique (QED) est :
. 1 ,
L =YD, —m)y — ZFWFN (1.8)

En dérivant les équations du mouvement on retrouve les équations de Maxwell. Le principe
d’invariance de jauge fixe donc les interactions de ’électrodynamique. Un terme de masse pour
le boson de jauge m? A, A" est interdit car il est non invariant ce qui assure la renormalisabilité
de la théorie. Le boson de jauge est de masse nulle ce qui est bien le cas du photon. Cette
description de I’électrodynamique quantique a servi de modéle pour les interactions faibles et
fortes. La relativité générale est également une théorie de jauge, cette symétrie ne s’applique
pas a la distribution d’un champ a travers I’espace-temps mais a la structure de ’espace-temps
lui-méme.
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Les diagrammes de Feynman Les amplitudes de transition des processus ne sont pas
calculables exactement et sont calculées & I’aide d’un développement perturbatif en série de
puissances de la constante de couplage de I'interaction. Ceci a uniquement un sens si cette
derniére est suffisamment faible®. A chaque terme de cette série est associé un ensemble
de diagrammes caractérisés par le méme nombre de vertex. La figure 1.1 montre plusieurs
exemples de diagrammes de Feynman pour le processus ete™ — ete™. Les effets quantiques
apparaissent avec les diagrammes comportant des boucles correspondant alors & une infinité
d’états intermédiaires. Généralement, ces calculs ménent & des quantités infinies. Ces infinis
proviennent de 'amorce classique de la théorie quantique des champs : les particules entrent
dans le lagrangien via leurs caractéristiques classiques ou il est possible de les isoler. On
parle alors de paramétres nus. Mais dés que la théorie est quantifiée, la notion de particules
isolées n’a plus de sens car elles interagissent de manieére irréductible avec le vide et les infinis

surgissent.
€ € € € € € € € € €
\}
Y A Y
] € € € € € € € € v €

F1G. 1.1 — Exemples de diagrammes de Feynman pour le processus eTe™ — ete™.

La renormalisation La procédure de renormalisation a pour objectif d’absorber les quan-
tités infinies dans une redéfinition des constantes de couplages, des masses et des champs.
Cette procédure n’est pas applicable pour toutes les théories®. Ainsi, la procédure de renor-
malisation impose des contraintes sur les termes du lagrangien. Une autre conséquence est
I'introduction du concept de constante de couplage effective qui dépend d’une échelle arbi-
traire d’énergie (échelle de renormalisation souvent notée u). En revanche, les quantités phy-
siques mesurables, une section efficace par exemple, ne doivent pas dépendre de cette échelle
a condition, cependant, de ne pas tronquer le développement. En régle générale seuls les pre-
miers coefficients sont calculés, on recherchera alors la valeur de 1’échelle de renormalisation
pour laquelle le développement tronqué donne la valeur la plus proche du développement
complet.

1.1.2 Le lagrangien du modéle standard

De par le succés du principe d’invariance de jauge en QED, ce dernier fut également
appliqué a la description des autres interactions. Le lagrangien du modéle standard |3, 4| est
invariant sous les transformations du groupe :

SU®3).® SU2), ® U(1)y (1.9)

5Dans le cas contraire cette méthode n’est pas applicable et d’autres méthodes non perturbatives sont
mises en place comme par exemple le calcul sur réseau.

6Une théorie est dite renormalisable si un nombre fini de paramétres est suffisant pour supprimer les
divergences & tous les ordres de perturbations.
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ou SU(3), est le groupe de jauge de la chromodynamique quantique (QCD) et SU(2),®U(1)y
est le groupe de jauge unifiant les interactions faibles et électromagnétiques dans la théorie
électrofaible.

1.1.2.1 Le secteur fermionique

Tous les fermions sont caractérisés par leur comportement sous le groupe de jauge du
modéle standard. Ainsi, les quarks sont des triplets du groupe de jauge SU(3). alors que les
leptons sont des singlets. Chaque élément d’un triplet de quark est caractérisé par un nouveau
nombre quantique nommé couleur prenant trois valeurs : rouge, vert ou bleu. Afin de tenir
compte de la violation de la parité dans les interactions faibles, les fermions de chiralité
différente n’ont pas le méme comportement sous une transformation du groupe SU(2)f, : les
fermions de chiralité gauche sont des doublets alors que les fermions de chiralité droite sont
des singlets. Le secteur leptonique se présentera sous la forme” :

v vy vi
;e T,
er ) s ’ . €R; UR; TR

que ’on peut écrire sous forme plus condensée :

i 7
s ()
L/,

ou i = 1,2, 3 représente 'indice de famille pour les leptons. De méme pour les quarks, on a :

] (o] o
ur, 97 tL [} a o a0 o ba
da ) sa I (o] 7uRa R:CR78R7 R'YR
L L L

. a . .

1,0 uL 7,Q 2,0

L — de yUR »Op
L o

1

qui peut s’écrire :

ou ¢ = 1,2,3 représente 'indice de famille pour les quarks et « = 1,2,3 est l'indice de
couleur. Enfin, chaque fermion est caractérisé par une valeur d’hypercharge (notée Y) reliée
au groupe U(1)y. La loi de conservation de ce dernier groupe ne peut pas étre identifiée avec
celle de la charge électrique car les neutrinos auraient alors une charge identique a celle de
leurs partenaires. La relation entre ’hypercharge et la charge électrique® est donnée par une
formule de type Gell-Man et Nishijima :

Q:n+§ (1.10)

ol Q est la charge et T3 est ’isospin faible. Ainsi, les valeurs d’hypercharges sont fixées afin de
reproduire les valeurs des charges électriques. Le lagrangien fermionique L est de la forme :

‘Cf = J}l(iryuau)wl + 1/71(1(1")/“8“)1/}(1 (1.11)

Un terme de masse pour les fermions est interdit par le principe d’invariance de jauge.
En explicitant la chiralité des fermions, un terme de masse s’écrirait alors sous la forme
—m(YrYr + YrYr) qui est explicitement non invariant de jauge.

"Le neutrino droit n’existe pas dans le modéle standard. Ceci implique que la masse des neutrinos est
nulle car ils ne pourront pas se coupler au champ de Higgs.

8Le groupe de jauge U(1)em est un sous groupe de SU(3). ® SU(2)r, ® U(1)y. Il apparaitra plus explici-
tement lors de la brisure de la symétrie électrofaible (cf. section 1.1.2.3)



18 Chapitre 1 : Eléments de théorie

1.1.2.2 Le secteur bosonique

Afin de conserver I'invariance de jauge locale, douze bosons de jauges doivent étre introduit
pour chaque générateur des symétries :

— huit gluons pour SU(3). : G, (i =1,...,8);

~ trois bosons de jauge pour SU(2)z : A, (i =1,2,3);

— un boson de jauge pour U(1)y : B,,.
On définit la dérivée covariante afin de rendre invariant £ sous une transformation de jauge :

a Y
J Al —ig1—B, (1.12)

Y
D,=0,—ig—G — g5 Al 5

9 K
avec :
— g1 est la constante de couplage du groupe U(1)y ;
— g est la constante de couplage du groupe SU(2)y et J, sont les générateurs de ce méme
groupe;
— g3 est la constante de couplage du groupe SU(3).. et T, sont les générateurs de ce méme
groupe.
On remplace dans L les dérivées partielles par des dérivées covariantes et on obtient :

Ly = (i Dy) i + g (i7" D)ty (1.13)

Le terme cinétique pour les bosons de jauge est :

1 a 14 1 a 14 1 14
Ly = —3GLGY — JFiFl — {BuB" (1.14)
avec :
B, = 0,B)— 0vB: (1.15)
Go, = 0.Gs— WG + g3 f"GGE (1.16)
F8 = 9,A%L — OvAS + goe®™ AL AS (1.17)

oll €% et f¢ sont respectivement les constantes de structures des groupes SU(2);, et SU(3)..
Dans les équations 1.16 et 1.17, le troisiéme terme est directement lié au fait que les groupes
de jauges SU(2) et SU(3). ne sont pas abéliens et permet aux bosons de jauges d’interagir
entre eux.

1.1.2.3 Le mécanisme de Higgs

A ce niveau, les bosons de jauge sont de masse nulle. L’interaction faible est de courte
portée, il faut donc introduire des bosons de jauges massifs. Mais un terme de masse brise
explicitement la symétrie de jauge et ceci rend la théorie non renormalisable. Une des solu-
tions & ce probléme est apportée par le mécanisme de Higgs [5]. Ainsi la symétrie SU(3). ®
SU(2),®U(1)y est spontanément brisée en SU(3).QU(1)em 0 U(1)en, est le groupe de jauge
de ’électrodynamique. Le lagrangien restera bien invariant de jauge. En revanche, I'état fon-
damental ne le sera pas. On introduit alors un doublet SU(2);, de champs scalaires complexes

d’hypercharge unité :
o+
o= ()
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ot ®F est chargé positivement et ®° est neutre. Le lagrangien décrivant ce doublet est :
Liiggs = (Du@r)" (D @) — V(@) (1.18)

Le premier terme est le terme cinétique d’un champ scalaire ou les dérivées partielles sont
remplacées par des dérivées covariantes. Le deuxiéme est un potentiel de la forme :

V(®y) = —p20td + \(0TD)? (1.19)

avec p? négatif et \ positif. La figure 1.2 représente ce potentiel qui & la forme d'un "chapeau
mezicain” dans un espace 3 deux dimensions®. Le minimum de ce potentiel est situé a une
valeur de |®z| non nulle que I’on note v/v/2. La valeur du champ |®| est non nulle dans
I'état fondamental. Ainsi, le vide de la théorie ne vérifie plus la symétrie SU(2),xU(1)y. La

F1G. 1.2 — Le potentiel de Higgs.

valeur prise par ce champ dans le vide est :

0 — 2
<<I>H>:< v )avecvz\/—u
7z 2

La valeur de ® est nulle, ainsi, le vide n’est pas chargé électriquement et la valeur de ®° est
réelle. On peut paramétrer le champ de Higgs autour du vide par :

By — i@ ( o) ) (1.20)
V2
ot 'on a introduit les champs (;(z) et h(z) qui s’annulent dans le vide et les o; sont les
trois matrices de Pauli. Le champs h(z) est relié au boson de Higgs et les trois champs (;(x)
sont des bosons de Goldstone de masse nulle apparaissant lorsqu’une symétrie continue est
brisée. La matrice unitaire de phase U(z) = e(z%(®)9) est une transformation de jauge de
SU(2). Les modes de Goldstone peuvent étre éliminés en faisant un choix particulier de jauge
(jauge unitaire) '°. En introduisant la relation 1.20 dans ’expression 1.18 du lagrangien de

9Alors que ce potentiel est plongé dans un espace & quatre dimensions (une dimension pour chaque degré
de liberté).

10En fait les degrés de libertés associés aux bosons de Goldstone sont absorbés par les bosons de jauge de
SU(2)y, via leurs couplages au champ .
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Higgs, des termes de masses apparaissent pour les bosons de jauge a condition de définir de
nouveaux champs combinaisons linéaires des bosons de jauge :
+ __ 1 Al ~A2
WH = ﬁ( ”ZIZZ 'u) (]_2]_)

_ngu + gQAz

Z° = (1.22)
g Vi + g3

B, + g, A3
A, = NPT (1.23)

Vi + 95

Ces combinaisons linéaires sont choisies de telle fagon que le champ A, associé au photon, soit
de masse nulle. La masse pour les bosons de jauge de I'interaction faible est donnée par'® :

My :Qg (1.24)

v
A@)=§Vﬁ+£ (1.25)
On peut définir 'angle de Weinberg qui relie la masse du W et celle du Z :

Mw:i:
MZo

= cos Oy (1.26)

Pour conclure, via le mécanisme de Higgs, la symétrie SU(3). ® SU(2), ® U(1)y est brisée
spontanément en SU(3). ® U(1)en. Parmi les quatre degrés de liberté introduits par ’inter-
médiaire du doublet de Higgs : trois permettent aux bosons de jauge W= et Z° d’étre massifs
en acquérant une composante longitudinale et le dernier décrit le boson de Higgs de masse

/=212,

1.1.2.4 La masse des fermions

Le champ de Higgs permet également de générer les termes de masses des fermions via le
mécanisme de Higgs. Le lagrangien de Yukawa est!? :

Ly ukawa = geLL(I)eR + ngL(I)dR + quL(I)cUR + h.c. (1'27)

ol ®, = i0?®* est le champ de Higgs conjugué et g.,g, et g4 sont des matrices 3x3. En
introduisant ’équation 1.20 dans ’équation précédente 1.27, on fait apparaitre des termes de
masses pour les fermions. En supposant que les termes non diagonaux des matrices gy sont
nuls, on obtient :

V2 _
EYukawa = Z mfff + Tmfffh (128)
f=eu,d
ou le premier terme correspond a la masse des fermions et le deuxiéme correspond aux
interactions des fermions avec le boson de Higgs avec une intensité proportionnelle & la masse
des fermions. En fait, les matrices g, et g; ne sont pas diagonales ; il faut donc les diagonaliser.

11 Ces relations ne sont valables qu’a ’ordre des arbres.
12,2 sommation sur les indices de familles est implicite
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La conséquence de cette procédure est que les états propres de masse des quarks ne sont pas
les états propres de l'interaction faible. Ce mélange est caractérisé par la matrice unitaire
CKM [6] qui donne 'intensité relative des couplages entre les trois familles de quarks :

Vud Vus Vub
Vekm =\ Vea Ves Vo
Vie Vis Vi

Les modules sont de l'ordre de 'unité pour les termes diagonaux et diminuent lorsqu’on
s’éloigne de la diagonale. Cette matrice posséde quatre paramétres libres : trois angles et une
phase. C’est cette derniére qui est la source de la violation de CP dans les interactions faibles.

1.1.2.5 Bilan

Au final, le lagrangien du modéle standard est :
»CSM = Lf + »Cb + EHiggs + EYulcawa (129)

ol tous les termes ont été définis dans les sections précédentes. On remarque que la chro-
modynamique quantique est découplée mathématiquement de I'interaction électrofaible et
peut étre traitée indépendamment. En revanche, l'interaction faible et I’électromagnétisme
sont englobés dans le cadre d’'une méme théorie. Mais on ne peut pas dire pour autant que
ces interactions sont unifiées car leurs intensités sont décrites par deux constantes de cou-
plages différentes. Cette théorie est renormalisable [7], ce qui permet de mener le calcul des
observables a leur terme et de les confronter & I'expérience (cf. section 1.1.3). Il existe des
diagrammes (un exemple est donné figure 1.3) dits d’anomalie menant a des quantités infi-
nies ne pouvant pas étre supprimées par la procédure de renormalisation car la symétrie du
lagrangien est brisée au niveau quantique. En fait, ces infinis s’annulent si on considére que
les fermions sont classés par famille : la somme des contributions des fermions dans chaque
famille est nulle.

F1G. 1.3 — Exemple de diagramme presentant une anomalie.

1.1.3 Les succés du modéle standard

Depuis sa formulation, le modéle standard a remporté de nombreux succés. On peut
citer par exemple : la découverte des courants neutres en 1973 auprés de la chambre a bulle
GARGAMELLE au CERN [8], la découverte des bosons de jauge W= et Z° [9, 10] en 1983 au
SpS, la mesure indirecte de la masse du quark top au LEP via les mesures de précision puis
sa découverte au TeVatron en 1995 [11, 12]|. Depuis 'observation du neutrino tau en 2000
par l'expérience DONUT a Fermilab [13], le spectre des particules du secteur fermionique et
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bosonique est complet. La seule particule encore manquante a ’appel est le boson de Higgs.
Le modéle standard a été vérifié par un trés grand nombre de tests expérimentaux et a ce
jour aucune déviation significative n’a été mise en évidence (voir figure 1.4). Ainsi, le modéle
standard est une description performante de la physique & des échelles d’énergie de 1’ordre
de la centaine de GeV. Cet accord contraint fortement la nouvelle physique possible.

Measurement Fit |('Jmea;’—()”tgcsme""S

~

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
Opag [ND]  41.540+0.037  41.478

R, 20.767+0.025  20.742
A 0.01714 £ 0.00095 0.01643
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579

0.1721 £0.0030 0.1723
0.0992 +0.0016  0.1038
0.0707 £0.0035  0.0742
0.923 + 0.020 0.935
0.670 + 0.027 0.668

0.15613+0.0021  0.1480
80.410+0.032  80.377
I, [GeV]  2.123+0.067 2.092
m, [GeV] 172.7+2.9 173.3

F1G. 1.4 — Les paramétres du modéle standard : valeurs mesurées, valeurs prédites en ajustant
les paramétres du modéle standard et écart entre la mesure et la prediction, divisé par
'incertitude de mesure [14].

1.1.4 Les limites du modéle standard

Il existe de nombreux indices prouvant que le modéle standard n’est pas la théorie ultime
mais n’est qu’'une théorie effective valide jusqu’a quelques centaines de GeV. Un nouveau
modéle est alors nécessaire pour décrire les processus se produisant a partir de ’échelle du
TeV. Les principales difficultés du modéle standard sont :

— Le nombre de paramétres libres : le modéle standard contient 19 paramétres'?

libres qui doivent étre déterminés expérimentalement. En particulier, la grande diversité
des masses des fermions reste mystérieuse. Le modéle standard n’est pas remis en cause

13Les 19 paramétres sont : 3 couplages de jauges, 9 masses pour les fermions, 2 paramétres pour le secteur
de Higgs, 3 angles et 1 phase pour la matrice CKM, 1 paramétre de violation de CP pour l'interaction forte.
Ici, la masse des neutrinos est supposée étre exactement nulle.
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mais il serait préférable d’avoir une nouvelle théorie permettant de prédire la valeur de
ces parameétres.

— L’origine des familles : le modéle standard n’explique pas la structuration des fer-
mions en familles ainsi que leur nombre.

— La brisure spontanée de SU(3).®SU(2),®U(1)y : l'origine de cette brisure est
toujours mystérieuse. Méme si le mécanisme de Higgs fournit une solution, il n’y a
aucune preuve expérimentale de I'existence du boson de Higgs.

— La gravitation : le modéle standard ne tient pas compte de la gravitation. Une nouvelle
physique est donc nécessaire a ’échelle de Planck (A ~ 10'® GeV) ot la gravitation n’est
plus négligeable.

— La non unification des constantes de couplages : Les valeurs des trois constantes
de couplages extrapolées a ~10'% GeV ont le méme ordre de grandeur, suggérant une
possible unification & grande énergie, mais ne convergent pas vers la méme valeur (voir
figure 1.5). Cette échelle est définie comme ’échelle de grande unification (Agyr) ol
les différentes interactions ne feraient qu’une.

60 [ _ ot(p) .

40 - —
20 Standard
- Model .
T agt(w) i
O I T | I I | I T | I T
0 5 10 15 20

log,, (1/GeV)

F1G. 1.5 — Evolution des constantes de couplages (modéle standard)

— Le probléme de hiérarchie et le probléme de naturalité : L’échelle naturelle
du modéle standard est de 1'ordre de la centaine de GeV (v ~ 246 GeV) et présente
une différence de 17 ordres de grandeur avec 1’échelle de Planck. Pourquoi une telle
différence ? Le modéle standard ne donne pas de réponse a cette question. Il reste donc
des mystéres qui nécessitent une nouvelle physique prenant le relais entre le modéle
standard et la physique a plus haute énergie. De plus, ces deux échelles se mélangent via
les corrections radiatives. En particulier, le probléme de hiérarchie entraine le probléme
de naturalité intervenant lors du calcul des corrections radiatives de la masse du boson
de Higgs. La contribution d’une boucle de fermion comme celle de la figure 1.6 fait
apparaitre des divergences quadratiques [15] :

vf 2 2. Auy

Am?, =
M 1671'2 mf
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ol yy est le couplage du fermion en question, m; sa masse et Ay un cut-off ultraviolet
pour restreindre les impulsions dans la boucle qui peut étre interprété comme 1’échelle
ou la physique au dela du modéle standard intervient. L’unitarité du processus de
diffusion W-W™ impose que la masse du boson de Higgs soit inférieure & 1 TeV. De
plus les mesures de précision penchent vers un boson de Higgs léger (My<219 GeV
a 95% niveau de confiance [16]). Si on suppose que le modeéle standard est valable
jusqu’a l’échelle de Planck alors les corrections Am?% sont de 36 ordres de grandeurs
plus grande que m?%. Méme s’il est techniquement possible de faire un tel ajustement,
celui ci parait peu élégant et non naturel (réglage fin a 36 décimales). Le probléme de
naturalité est spécifique au champ scalaire. Les corrections radiatives a la masse des
fermions et des bosons ménent a des divergences logarithmiques qui ne posent pas de
probléme particulier (0m; < my). Ceci est di fait que la masse des bosons de jauge
est "protégée" par les symétries de jauge et la masse des fermions est "protégée" par
la symétrie chirale. En revanche, aucune symétrie ne "protége" la masse du boson de
Higgs des corrections radiatives.

F1G. 1.6 — Corrections quantiques a une boucle de fermion & la masse-carré du boson de
Higgs.

— La masse non-nulle des neutrinos : Le seul résultat expérimental remettant en
cause le modéle standard provient du secteur des neutrinos. Le déficit en neutrinos at-
mosphériques et solaires observé par ’expérience Super-Kamiokande [17] est interprété
comme étant di & une oscillation de la saveur des neutrinos. Cette oscillation est pos-
sible uniquement si les neutrinos sont massifs. Le modéle standard peut étre modifié
pour inclure ce phénoméne mais I’explication n’est pas naturelle. Un terme de masse de
Dirac pour les neutrinos nécessite 'introduction d’un neutrino droit permettant ainsi
un terme de masse de Majorana. Alors que la masse de Dirac My, est reliée a 1’échelle
de la brisure électrofaible, celle de Majorana M, est arbitraire. Les neutrinos semblent
jouer un role particulier et une explication satisfaisante ne peut étre trouvée que dans
le cadre d’un nouveau modéle.

1.2 La phénoménologie des collisions pp

La connaissance de I'interaction forte et donc de la chromodynamique quantique est d’une
importance primordiale pour effectuer des mesures de précision et des recherches de nouvelle
physique auprés d’un collisionneur hadronique. En particulier, la connaissance de la structure
du proton influence & la fois la section efficace du signal étudié et celle du bruit du fond
physique qui est en général bien plus important.
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1.2.1 La structure du proton

Le proton est un objet composite, constitué d’une collection de partons, quarks et gluons,
qui interagissent selon les lois de la chromodynamique quantique. Ce sont les expériences
de diffusions inélastiques qui ont permis de déterminer la structure du proton comme par
exemple e”p — e~ X ou X représente ’état hadronique final formé par les débris du proton.
Le proton est composé de trois quarks dits de valence (u,u,d,), de quarks dits de la mer
qui sont dus & des créations de paires de quarks-antiquarks virtuelles et de gluons virtuels.
Le contenu du proton est donné par les densités de parton (appelées encore Parton Density
Function : PDF) & lintérieur du proton noté f(x) ou x est la fraction de I'impulsion du
proton emportée par le parton. Ainsi, f(x) traduit la probabilité de trouver un parton avec
une fraction d’impulsion z & l'intérieur du proton. La figure 1.7 représente un exemple de
densité partonique. Toutes les densités tendent vers 0 quand x tend vers un, en revanche,
pour les faibles valeurs de x le comportement des quarks de valence est différent de celui des
partons de la mer.

2 ) = 2 5 2
Q=10 GeV 18 E Q" =1000 GeV
1.6 = - -— T
71 ss+cc+bb
e 1.2 ;
] =
be
0.8 £
0.6
= 0.4 = o N
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0 | \IIIHI‘ 1 IllIIIHI| | \I\IHI\L:' - 0: 1 I\IIIII| | \IIIIII| 1 I\I\II‘IT‘ - 1
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F1G. 1.7 — PDF du proton a Q? = 10 GeV? et Q? = 1000 GeV?2. On voit clairement la
contribution des quarks de valence a grand z et de la mer a petit x [23].

Actuellement, il est impossible de calculer les densités de partons & partir des principes
premiers de la chromodynamique. Elle permet uniquement de prédire 1’évolution des densités
de partons en fonction de x et de Q% qui est ’énergie mise en jeu dans la réaction. La
dépendance en fonction de @? des densités de partons est déduite des équations DGLAP
[18] (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi) qui quantifient la probabilité qu’a un
parton d’émettre un autre parton. La dépendance en fonction de x est décrite, moyennant
certaines approximations, par les équations BFKL [19] (Balitsky, Fadin, Kuraev et Lipatov).
Les analyses globales ont pour but de déterminer les densités partoniques en ajustant les
données expérimentales (Fermilab, CERN, HERA, SLAC, etc,...). Il existe plusieurs groupes
effectuant ces analyses QCD globales dont les principales sont : CTEQ [20] (Coordinated
Theoretical-Experiment Project on QCD), MRST (Martin, Robert, Stirling et Thorne) [21] et
GRV*™ |22] (Gluck, Reya et Vogt). Les différences de paramétrisation des densités de partons
sont principalement dues & un choix différent de données expérimentales et aux différentes
méthodes de résolutions numériques des équations d’évolution. L’analyse présentée dans cette
thése utilise les densités CTEQ.

14 ’analyse GRV n’est plus mise & jour.
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1.2.2 Calcul de section efficace et théoréme de factorisation

Un concept clé en QCD est la variabilité de la constante de couplage de QCD. A grande
distance le couplage est fort et confine les quarks dans les hadrons et & petite distance la
constante de couplage devient plus faible de sorte que les quarks se comportent comme des
particules libres (liberté asymptotique). La méthode des diagrammes de Feynman peut étre
utilisée uniquement dans le cadre ot la constante de couplage est suffisamment faible. C’est
pour cette raison qu’il est difficile de calculer et de controler les erreurs sur les sections
efficaces de production de particules au TeVatron. Ces sections efficaces (pp — X ou X est
’état final) peuvent étre calculées a l’aide du théoréme de factorisation [24] :

1
olpp = X) = Z/ dr1dzo f2(xq, pr) 2 (Th, F)Tabos x (ST1%2, PR, p, masses)  (1.31)
ab Y Tmin
ou :
— x, (resp. xp) est une variable de Bjorken qui dans le référentiel du moment infini du
proton s’identifie a la fraction d’impulsion totale du proton portée par le parton a (resp.
b);
— fP (vesp. f]) est la densité de partons a l'intérieur du proton (de I'antiproton);
— s est ’énergie dans le centre de masse de la collision ;
~ Oab—x (S, bR, L, masses) est la section efficace au niveau partonique qui est calculable
pertubativement ;
— ug Péchelle de renormalisation (voir section 1.1.1.2) et up est I’échelle de factorisation.
Le théoréme de factorisation permet de séparer les contributions & petite et grande distance
des processus. Plus précisement, la section efficace est décomposée en un produit de coef-
ficients indépendants des effets & longue distance (et donc de la nature du hadron) et de
distributions de partons supposées universelles (indépendantes du processus). Le paramétre
wr représente 1'échelle d’énergie a laquelle on sépare la physique a haute énergie de celle
de basse énergie. Dans le cadre d’'un calcul exact, le résultat final ne doit pas faire inter-
venir 1’échelle de factorisation. L’émission d’un gluon colinéaire & un quark fait apparaitre
des divergences infrarouges mais le théoréme de factorisation garantit que ces contributions
peuvent étre absorbées dans les densités de partons.

1.2.3 Corrections d’ordre supérieur

Les sections efficaces calculées a I'ordre dominant (LO : Leading Order) ne rendent pas
compte des résultats expérimentaux, la différence est de I'ordre de quelques dizaines de
pourcent. Il faut alors tenir compte des corrections d’ordre supérieur. On distingue deux
types de corrections : corrections sous forme de radiation de partons et boucles virtuelles de
partons. On appelle NLO (Next-To-Leading Order) le premier terme de correction d’ordre
supérieur en ag. Comme une partie de ces corrections est absorbée dans les densités de par-
tons, il faut utiliser une évolution NLO des densités de partons et de « cohérente avec le
calcul. On définit, généralement, un facteur que I’on note K, le rapport des sections efficaces
entre les calculs effectués a 1’ordre suivant l'ordre dominant (NLO) et a l’ordre dominant
(LO) :

ONLO
K =

1.32
p— (1.32)

Comme seuls les premiers termes du développement perturbatif sont utilisés pour le calcul
des sections efficaces, ces derniéres dépendent de I’échelle de renormalisation pz et de I’échelle
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de factorisation p . Afin de limiter les dépendances du résultat final, ces échelles sont choisies
comme égales a une énergie caractéristique du processus notée ().. Une erreur systématique
est associée a ce choix de paramétres en faisant varier par exemple up et ug entre Q./2 et
2@Q.. Si le calcul perturbatif se comporte correctement, la dépendance de la section efficace
sur les échelles de renormalisation et de factorisation doit étre moins importante au NLO
qu’au LO.

1.2.4 Du quark au jet

Les quarks ne sont pas libres, mais confinés a I'intérieur des hadrons. Cette propriété est
reliée au fait que la constante de couplage augmente a basse énergie. Ainsi, seules les particules
neutres de couleur peuvent étre observées expérimentalement. On appelle fragmentation ou
hadronisation le passage du parton aux hadrons stables. Un schéma est représenté sur la
figure 1.8. L’impulsion longitudinal des hadrons produits par fragmentation d’un quark est
aligné avec le moment du quark et les hadrons acquiérent un léger moment transversal par
rapport a la direction du quark. Les hadrons seront ainsi spatialement regroupés dans un
cone caractéristique qui, lorsqu’il est observé expérimentalement est appelé jet.

Hadrons

F1G. 1.8 — Schématisation de la production de partons dans le régime pertubatif et leur
hadronisation (processus ¢q§ — W — ¢q)

1.3 Au deld du modéle standard

Afin de résoudre les défauts du modéle standard de nombreux modéles sont proposés par
les théoriciens. A I’heure actuelle, aucun de ces modéles ne permet de résoudre toutes ces
difficultés tout en redonnant a basse énergie la physique du modéle standard. Nous sommes
encore loin de la théorie ultime décrivant les lois fondamentales de 'univers. En revanche,
ces modéles peuvent étre de bons candidats pour expliquer une partie de la physique entre
I’échelle électrofaible et 1’échelle de Planck. La liste des modéles ci-dessous est loin de re-
présenter toute 'imagination des théoriciens mais correspond pour la plupart d’entre eux
a des théories relativement bien établies et pouvant étre testées auprés des collisionneurs
d’aujourd’hui (TeVatron, Hera,...) et de demain (LHC, ILC,...).
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1.3.1 La technicouleur

Dans le cadre du modéle standard, aucune symétrie ne protége la masse des champs
scalaires fondamentaux des corrections radiatives. C’est pour cela que la masse du boson
de Higgs diverge quadratiquement. Une solution a ce probléme est de ne pas introduire un
champ scalaire fondamental mais de nouveaux champs fermioniques qui se condensent pour
former une particule scalaire [25]. Comme la masse des fermions est protégée des correc-
tions radiatives, la masse de I’état lié le sera également. Ces nouveaux champs sont nommés
technifermions et la symétrie de jauge associée est nommée technicouleur'® (SU(N)r¢). Ces
condensats se couplent aux bosons de jauge afin de leur donner une masse. Les modéles mini-
maux ne permettent pas de donner une masse aux fermions et ne sont pas compatibles avec
I’expérience. Il faut introduire des modéles étendus plus complexes semblant moins naturels.
Une des conséquences de ces modeéles est ’apparition de couplages entre quarks et leptons.

1.3.2 Les théories de grande unification

Le modéle standard permet de décrire simultanément les interactions électromagnétiques,
faibles et fortes. En revanche, ces interactions ne sont pas unifiées car il est nécessaire d’intro-
duire une constante de couplage pour chacun des groupes de jauge. En associant les données
expérimentales actuelles et les équations du groupe de renormalisation dans le cadre du mo-
deéle standard, les constantes de couplages ont tendance & se réunir pour une énergie (nommeée
énergie de grande unification) d’environ 10'* GeV pour le modéle standard et 10'® GeV pour
MSSM. Est-ce un hasard ou bien est-ce le signe que ces trois interactions ne font plus qu'une
a des énergies suffisamment grandes? Le principe d’unification des interactions est 'un des
moteurs qui a fait avancer la découverte des lois fondamentales de la nature, par exemple,
la théorie de Newton a permis de montrer que les lois régissant la mécanique céleste et la
gravitation terrestre sont les mémes et la théorie de Maxwell a permis de décrire les phéno-
menes électriques et le magnétisme au sein de ’électrodynamique. Il semble donc naturel,
du moins esthétique, que les interactions électromagnétique, faible et forte puissent avoir
la méme origine. La méthode consiste a trouver un groupe de jauge unique englobant les
symétries du modéle standard. Le choix le plus simple est de considérer le groupe SU(5)
[27]. Une représentation irréductible de ce groupe est un quintuplet noté 5 & qui on asso-
cie une représentation irréductible conjuguée notée 5. Il est possible de construire les autres
représentations de SU(5), en particulier la représentation 10. La représentation adjointe du
groupe de jauge est notée 24. Toutes ces représentations peuvent s’exprimer en fonction des
représentations de SU(3). ® SU(2)z :

5 = (3,1)a(1,2) (1.33)

5 = (3,1)e(1,2) (1.34)

10 = (3,1)®(3,2)a (1, (1.35)

24 (3,2)® (3,2) (8,1) @ (1,3) & (1,1) (1.36)

Dans le cadre du modéle standard, (3, 1) décrit les quarks droits (ou des anti-quarks gauches),

(1, 2) un doublet de leptons, (3, 2) les quarks gauches et (1, 1) un singlet de leptons. Il est
donc possible de classifier'® les leptons d’une famille dans une représentation 5&10 de SU(5) :

15Le nom de technicouleur provient d’une analogie avec la QCD ot la brisure de la symétrie chirale donne
une masse aux pions.
16Nous n’avons pas tenu compte d’un éventuel mélange entre les familles.
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d* 0 @ —-a® o d
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5. & (1.37) 10:| @ —a 0 W & (1.38)
e —ut wr —u® 0 ef
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Comme dans le modéle standard, les bosons de jauge au nombre de 24 (52 —1) sont décrits
par la représentation adjointe. La représentation (8, 1) décrit les gluons, (1,3) @ (1, 1) décrit
les bosons électrofaibles. En revanche la représentation (3,2) & (3,2) n’a pas d’équivalent
dans le modéle standard. Les nouveaux bosons de jauge X et Y sont nommés leptoquarks,
ils sont & la fois chargés électriquement, colorés et possédent un isospin faible non nul. Dans
un choix particulier de base, on a :

XY
: @ XY
A_(;TGA = v v x (1.39)
(4)
Y Y Y

Le bloc supérieur gauche est constitué de combinaisons linéaires de champs de gluon, le bloc
inférieur droit est constitué de combinaisons linéaires de bosons faibles et comme U(1) est
un groupe abélien, le boson B se retrouve sur tous les termes de la diagonale. Les blocs non
diagonaux sont constitués de leptoquarks. Ces nouveaux bosons ont la particularité de se
coupler & la fois aux quarks et aux leptons : le nombre leptonique L et le nombre baryonique
B ne sont plus conservés 7. De tels vertex sont représentés sur la figure 1.9.

€,u €y, u
X W< Y W<
d,u ud,d
F1G. 1.9 — Vertex de désintégration des bosons super lourds X (gauche) et Y (droite) du
modéle de grande unification SU(5) minimal.

Comme les bosons de jauge du modéle standard, les leptoquarks sont de masses nulles et
auraient déja du étre observés. Il faut donc mettre en place un double mécanisme de brisure
spontanée de symétrie afin que les bosons de jauges deviennent massifs :

SU(5) = SU(3). ® SUQ2), ® U(1L)y — SU3)e ® U(1)em (1.40)

Pour cela il faut introduire deux champ de Higgs. Dans le cadre minimal du modéle SU(5),
le champ brisant SU(5) est décrit par la représentation irréductible 24 a qui on associe une

7En revanche, B-L est toujours conservé.



30 Chapitre 1 : Eléments de théorie

valeur dans le vide non nulle notée vg (de l'ordre de 1’échelle de grande unification) et le
champ qui brise la symétrie électrofaible est décrit par un multiplet 5 & qui on associe une
valeur dans le vide non nulle notée v. Comme v > v, nous pouvons négliger les termes
mélangant les deux champs et minimiser séparément les deux potentiels. Ainsi, la masse des
leptoquarks sera proportionnelle & vg et 1a masse des bosons de jauges faibles proportionnelle
a v. Les leptoquarks sont trés massifs My y ~ 10'%16 GeV et leurs effets sont quasi invisibles
a D’échelle électrofaible. Ce modéle permet de prédire la charge des quarks, la valeur de
I’angle de Weinberg, des rapports de masse, etc ... Mais malheureusement un certain nombre
de prédictions ne sont pas vérifiées expérimentalement comme par exemple :
— la valeur de I'angle de Weinberg. Le calcul de cette valeur donne :

sin? Oy (M) = 0.214 4 0.004 [28] (1.41)
et la mesure expérimentale est :
sin? Oy (M) = 0.2277 £ 0.00016 [29] (1.42)

— des hiérarchies de masses : a I’échelle GUT on a : mq = m,, my; = m, et my = m,. Il faut
renormaliser & basse énergie ces relations pour les comparer & I'expérience. On obtient
que my/m, est de 'ordre de 3 ce qui en bon accord avec I’expérience. En revanche, les
résultats obtenus pour les deux autres familles est en contradiction avec 1’expérience!®.

— temps de vie du proton : le modéle SU(5) minimal introduit de nouveaux couplages
entre les quarks par I'intermédiaire d’un leptoquark. Ainsi, le proton peut se désintégrer
(par exemple : p — e*7?). Ce modeéle prédit 7, ~ 10?330 années. Or les résultats actuels
de Superkamiokande donnent : 7, > 10%3 années.

Malgré les avantages du modéle SU(5) minimal (e.g. unification des couplages, prédiction des
charges électriques fractionnaires ), il ne permet pas de régler tous les problémes du modéle
standard (e.g. nombre de famille, réglage fin) ni d’obtenir des prédictions phénoménologiques
correctes. Pour cela, il faut enrichir ce modéle comme par exemple étendre le secteur de Higgs,
introduire la supersymétrie ou bien considérer un autre groupe de jauge de rang supérieur.

1.3.3 La supersymétrie

La supersymétrie est une nouvelle symétrie qui relie les bosons et les fermions. L’effet
d’une opération de supersymétrie est de transformer un boson en fermion et vice-versa. On
note cette opérateur Q :

Q|fermion > = |boson >
Qlboson > = |fermion >

Ainsi dans le cadre du modéle standard supersymétrique minimal (voir section 1.4.3) le
nombre de particules est doublé!® : & chaque degré de liberté fermionique est associé un
nouveau degré de liberté bosonique et inversement. Une des motivations pour introduire
la supersymétrie est qu’elle permet de résoudre le probléme de naturalité de facon élégante.
Nous avons vu qu’une boucle de fermions apporte une correction divergente quadratiquement

18Ceci est du au effet de QCD non pertubative.
190n verra par la suite que ce n’est pas exactement vrai pour le secteur du Higgs ot il faut introduire un
deuxiéme doublet.
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e

F1G. 1.10 — Corrections quantiques a une boucle de boson & la masse carré du boson de Higgs.

a la masse du boson de Higgs et nécessite un ajustement fin de celle ci. Si on considére une
boucle de boson scalaire (figure 1.10), la correction a la masse du boson de Higgs est donnée
par [15] :

Am? = i(A2 —2m%In Aoy +...) (1.43)

1672 UV 57 mg

ol \s est le couplage du champ scalaire avec le boson de Higgs (-As|®|?|S|?). Cette expression
est également divergente mais avec un signe différent de la formule 1.30. Ainsi, si a chaque
fermion sont associés deux scalaires avec y]% = MAg alors les termes en A s’annulent entre les
formules 1.30 et 1.43. La supersymétrie résout donc le probléme de naturalité en stabilisant
les deux échelles d’énergie en revanche elle n’explique pas pourquoi la masse de Planck et
I’échelle de masse électrofaible sont si différentes.

Aucune particule de masse égale a celle des particules du modéle standard et de spin
différent n’a été découverte. Alors si la supersymétrie existe, elle est nécessairement brisée.
Pour ne pas faire resurgir le probléme de naturalité, il faut imposer la condition suivante :

M2, =|m% —mi| < O(1TeV)? (1.44)

sSusy —

oll mp est la masse des bosons et mr la masse des fermions.

Dans le cadre du modéle standard supersymétrique minimal (voir section 1.4.3) et en
considérant que Mj,,, ~ 1 TeV les constantes de couplage se croisent quasi exactement au
méme point (~10'® GeV) alors que ce n’était pas le cas du modéle standard. Ce résultat
n’a rien de trivial car les nouvelles particules introduites par la supersymétrie modifient les
équations du groupe de renormalisation pour les trois constantes de couplage simultanément
(voir 1.11). Cette apparente unification des constantes de couplage est peut étre un pur
hasard mais peut aussi étre une évidence en faveur d’une théorie unifiée des interactions
fondamentales (voir section 1.3.2).

Le spectre des nouvelles particules engendrées par la supersymétrie propose sous certaines
conditions de bons candidats (stables, neutres et sans interaction forte) pour expliquer la
matiére noire de I'univers qui correspond a ~25% du contenu énergetique de I'univers. Enfin,
si la supersymétrie est une symétrie locale, la gravitation apparait naturellement dans ce type
de théorie qu’on appelle supergravité.

1.3.4 Les dimensions supplémentaires

Une solution pour régler le probléme de la hiérarchie entre 1’échelle électrofaible et I’échelle
de Planck est de considérer des dimensions supplémentaires. Plus précisément ces modéles
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F1G. 1.11 - Evolution des constantes de couplages (MSSM).

n’expliquent pas cette différence d’échelle mais suppriment le probléme en diminuant la masse
de Planck pour obtenir des différences faibles entre ces deux échelles. Des dimensions sup-
plémentaires de dimension R sont ajoutées & ’espace usuel & quatre dimensions. Tant que
la taille R de ces dimensions est inférieure au millimétre, il n’y a pas de contradiction avec
I’expérience ; les lois de la gravitation n’ont pas été testées pour des distances inférieures au
millimétre (expériences de type Cavendish) [30]. La taille de ces dimensions affecte directe-
ment la masse de Planck dans I’espace & 4 + n dimensions ou n est le nombre de nouvelles
dimensions. A condition que la gravitation puisse se propager dans les 44+n dimensions, le
potentiel de Newton est :

mimeg 1

~ =
n+2 n+1
MP(4+n) T

V(r) (1.45)

ol Mp(44n) est la masse de Planck dans I’espace a 4-+n dimensions. Mais si on se place dans la
limite ou la distance r est beaucoup plus grande que la taille caractéristique de ces nouvelles
dimensions, on obtient :

1
Vi) 25 vie) ~ a2 1.46

Ainsi, a notre échelle, la masse de Planck n’est qu’une grandeur effective dont ’expression
en fonction des paramétres fondamentaux est :

M} ~ M 2R (1.47)
Pour des valeurs de R et de n données, il est possible que la masse de Planck dans I’espace a

4 + n dimensions soit de 'ordre de la centaine de GeV. Le probléme de hiérarchie est alors
remplacé par le choix du nombre de dimensions supplémentaires ainsi que leur taille.
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1.3.5 La théorie des supercordes

La théorie des cordes a pour ambition de décrire quantiquement la gravitation. Lorsqu’on
essaye de quantifier la gravitation, des quantités infinies apparaissent et ne peuvent dispa-
raitre par la procédure de renormalisation. Afin de faire disparaitre ces divergences ou du
moins diminuer leurs effets, la notion de particules ponctuelles est remplacée par des objets
étendus, dans le cas le plus simple ce sont des objets & une dimension : les cordes. Les modes
d’oscillations d’une corde correspondent & un type de particule de masse donnée. Cette théo-
rie est donc trés élégante car elle fait intervenir un seul objet fondamental et aussi une seule
constante fondamentale qui est la tension de la corde. Lorsqu’on essaye de quantifier ce type
de théorie, il apparait naturellement une particule de spin 2 qui est associée au graviton. Une
autre particule apparait également, appelée tachyon, qui n’a aucune signification physique
car elle posséde une masse carrée négative. Cette difficulté est résolue lorsqu’on introduit
la supersymétrie ot le tachyon disparait naturellement. Ce type de théorie, appelée théorie
des supercordes, peuvent exister dans un espace a dix dimensions. Les six dimensions supplé-
mentaires sont refermées sur elles-mémes avec un rayon de courbure suffisamment faible pour
avoir échappé aux expérimentateurs. En effet, il n’existe pas une seule théorie des supercordes
mais plusieurs dépendant de la facon dont les cordes sont considérées (par exemple corde fer-
mée ou bien ouverte). Ces cing théories sont reliées par des dualités?® et proviendraient de la
méme théorie nommée théorie M (M comme Mére, Magique ou bien Mystérieuse) qui reste
encore a déterminer.

1.3.6 Conclusion

Parmi ces nouvelles théories, I'une des plus prometteuses est la supersymétrie dont la
recherche est I'un des objectifs de cette thése. Elle sera décrite plus en détail dans la section
1.4. De plus, nombre de ces modéles font intervenir de nouvelles particules reliant les leptons et
les quarks nommés leptoquarks. Dans la section 1.5, un modéle effectif pour les leptoquarks
sera présenté et sera le cadre dans lequel on se placera pour rechercher ces hypothétiques
particules.

1.4 La supersymétrie

Cette section, basée principalement sur les revues et cours suivants |15, 32, 33, 34, 35|,
a pour objectif d’exposer ce qu’est une théorie supersymétrique et en particulier ’extension
supersymétrique minimale du modéle standard. Enfin le secteur des stop sera présenté.

1.4.1 L’algébre

Nous avons vu dans la section 1.3.3 que la supersymétrie fournit une solution élégante au
probléme de naturalité et permet une unification des constantes de couplage & haute énergie.
En fait, ce sont des motivations esthétiques qui ont permis de "découvrir" la supersymétrie
en tentant de généraliser le groupe de Poincaré des symétries d’espace-temps. La premiére
tentative fut d’ajouter de nouveaux générateurs bosoniques?* mais Coleman et Mandula [36]

20Un exemple simple de dualité provient de 1’électromagnétisme : les équations de Maxwell sont invariantes
par les transformations de dualité suivantes : £ <> —B et e <> g ol g est le monopole magnétique.
211’algébre des générateurs bosoniques est donnée par des relations de commutation.
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montrérent qu’il est impossible d’avoir une théorie quantique des champs en interaction.
La solution est d’introduire, contrairement aux symétries du modéle standard, de nouveaux
générateurs fermioniques® [37]. L’algébre de la supersymétrie est donnée par :

[P*,Qa] = [P*,Qs] =0 (1.48)
{Qas Q) = 2(04)o5P" (1.49)
{Qa: Qs = {QaQg}=0 (1.50)
{Mw/aQa} = %(Uuu)gQﬂ (1.51)
{Muand} = %(Oﬁu)ggg (1.52)

ol P* est le générateur des translations et M*” est le générateur des rotations. Qq et Q 5 sont
des spineurs de Weyl & deux composantes. Les spineurs d’indice o, § = 1,2 appartiennent &
la représentation 2y, et les spineurs d’indice ¢, ﬂ = 1,2 appartiennent a la représentation 2y :
Q = (Qa, Q) = (Qu, Q}). Les matrices o, et 5, sont définies a partir des matrices de Pauli :
o, = (I, 01,09,03) et 6, = (I3, —01, —02, —03). Les matrices 0, et 5, sont définies a partir
de o, et de 5, : 0y, = i(oﬁﬁ,, —0,0,) et G, = i(&ua,, — 0,0,). A partir de la définition de
I’algébre de la supersymétrie, on en déduit que :

— les représentions irréductibles de la supersymétrie contiennent des particules de méme
masse ([P? Q,] = 0) mais de spin différent. En revanche il est possible de définir un
nouveau nombre quantique caractérisant un multiplet nommé superspin ;

— les représentations irréductibles contiennent un nombre de degrés fermioniques égale
au nombre de degrés bosoniques (np=nr);

— la supersymétrie globale est brisée spontanément si et seulement si I’énergie de 1'état
fondamental est non nulle;

— Comme la supersymétrie est une symétrie externe, ses générateurs commutent avec
les générateurs des transformations de jauge (symétrie interne) ce qui implique que les
particules d’un méme multiplet doivent posséder les mémes nombres quantiques (charge
électrique, isospin,...) ;

- {Q,Q} ~ P donc Q? est une translation d’espace-temps. Si la supersymétrie est locale
alors la translation devient une transformation générale de coordonnée et donc elle
inclut la relativité générale.

Dans le modéle standard, les particules sont des représentations irréductibles du groupe de
Poincaré, chaque particule est caractérisée par sa masse m et son spin s. De méme, dans le
cadre d’une théorie supersymétrique, les particules sont des représentations irréductibles de
I’algébre de supersymétrie qui sont nommées supermultiplets et caractérisées par leurs masses
et leurs superspins j. La représentation fondamentale j = 0 est nommeée supermultiplet chiral
et la représentation j = 1/2 est nommeée supermultiplet vectoriel. Ces deux représentations
permettront de construira une extension supersymétrique du modéle standard.

Le supermultiplet chiral contient un champ fermionique de Weyl noté ¥, (4 degrés de
liberté) et un champ scalaire complexe noté ¢ (2 degrés de liberté) nommé sfermion. Afin de
vérifier ng=np, il faut ajouter deux degrés de liberté bosonique sous la forme d’un champ
scalaire complexe auxiliaire (noté F). En utilisant les équations du mouvement, le nombre
de degrés fermioniques diminue de deux unités et pour compenser cet effet le lagrangien ne
doit pas comporter de terme cinétique pour F. Le supermultiplet vectoriel contient un champ

221’algébre des générateurs fermioniques est donnée par des relations d’anticommutation.
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vectoriel noté A* (3 degrés de liberté) et un champ de Weyl noté AY nommé jaugino (4 degrés
de liberté). Pour les mémes raisons que précédemment, il faut ajouter un degré de liberté
bosonique (noté D,) qui disparaitra en prenant en compte les équations du mouvement.

Il est également possible d’avoir une supersymétrie étendue c’est a dire ayant un nombre
de générateurs (noté N) supérieur a 1 en revanche il est impossible d’obtenir une théorie qui
traite differemment les spineurs de chiralité différente. On se restreindra dans le suite au cas
ou N=1.

1.4.2 Théorie des champs supersymétriques

Cette section décrit comment construire une théorie des champs incluant la supersymeétrie.
Demander que I’action soit invariante sous la supersymétrie entraine de fortes contraintes sur
les termes possibles du lagrangien. A ces conditions s’ajoutent les conditions de renormalisa-
bilité et les conditions d’invariance de jauge comme pour le modéle standard. Tout d’abord
on construira le lagrangien le plus général pour un supermultiplet chiral puis on ajoutera les
interactions de jauge en introduisant le supermultiplet vectoriel.

1.4.2.1 Lagrangien pour le supermultiplet chiral

Lagrangien cinétique Le supermultiplet chiral contient trois champs (¢,1,,F), le lagran-
gien cinétique pour ces champs s’écrit :

Ly = —ith'54d,0p — 0 ¢0,¢" + F*F (1.53)

Ce lagrangien correspond a une théorie sans masse ni interaction et fut introduit pour la
premiére fois par Wess et Zumino [38]. Les transformations supersymétriques laissant ’action

invariante sont?? :
0 = €, (1.54)
Sp* = Py (1.55)
0y = i(a“eT)OﬁMd) + €, F (1.56)
SY% = i(eo™)*0,¢* + E*F* (1.57)
SF = ie(a")30,4s (1.58)
OF* = iaulﬁﬂ-(&”)gea (1.59)

ol € est un spineur de Weyl a deux composantes paramétrisant une transformation supersymé-
trique infinitésimale. On peut vérifier que ces transformations pour les champs ®=¢,¢*, F,F* 1.1t

donnent :
[01,05) = (20" el — e10%€})8,® (1.60)

Ces transformations sont donc bien des transformations supersymétriques. Si on n’avait pas
introduit le champ F' nous n’aurions pas pu obtenir ’équation 1.60 sans tenir compte des
équations du mouvement. Autrement dit, 'introduction du champ F' permet de fermer 1’al-
gébre en dehors de la couche de masse.

2311 existe une formulation plus élégante introduisant la notion de superespace et de superchamp (®). Aux
coordonnées usuelles d’espace-temps, on ajoute deux nouvelles coordonnées anticommutantes notées 6 et 6
(variables de Grassmann), les superchamps sont des champs fonctions de la position dans ce superespace (77,
6 et §). Ainsi, une transformation supersymétrique s’écrit simplement de la facon suivante & — e*?®.
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Interaction du supermultiplet chiral On peut montrer que le lagrangien d’interaction
pour le multiplet chiral, le plus général invariant par transformation de supersymétrie et
renormalisable est [15] :

1. .
'Cz'nt = —§WZ]@/JZ?/JJ + WZE + c.c. (161)

ol les quantités W% et W* sont définis a I’aide du superpotentiel (nommé W). Il résume
toutes les interactions qui ne sont pas des interactions de jauge. W est donné par :

1. .. 1 ..
W = §M”¢i¢j + éyZ]k¢i¢j¢k (1.62)
oll M est la matrice symétrique de masse des fermions?* et 3% les couplages de Yukawa
entre un scalaire et deux fermions. Une remarque importante pour la suite est que pour des
raisons d’invariance par supersymétrie, le superpotentiel ne peut pas étre une fonction de ¢*.
On peut alors définir W% et W :

; 52 .
i = = M 4y 1.
w 5¢15¢]W + y 7"y (1.63)
| 5 T
W' = 5o W= M9+ 5y 601 (1.64)

Le lagrangien pour un supermultiplet chiral est alors :

Lenira = Lwz + Ling (1.65)
En utilisant les deux équations du mouvement pour F' et F, on obtient : F; = —W} et
F* = —W*. Le lagrangien total peut étre réécrit sans faire apparaitre ces champs auxiliaires :
Echiral = —ilﬁTi(j'“a wz - au¢z ugb*
1
——M”Wp] - —M*d)“@/f” (1.66)

- 52/1316(/51'%'1/% — éyfjkqﬁ*iwji/ﬁk

~V(¢, ¢")
ou V (¢, d*) est le potentiel scalaire de la théorie dépendant uniquement du superpotentiel :
V(g,¢*) = W;W* = F;F*. 1l est nécessairement non négatif puisque c’est la somme de

carrés.

1.4.2.2 Théorie de jauge supersymétrique

La procédure pour avoir une théorie supersymétrique invariante de jauge est la méme que
pour une théorie non supersymétrique (voir section 1.1.2.2).

Lagrangien pour le supermultiplet vectoriel Le supermultiplet vectoriel contient trois
champs un champ vectoriel A7, un champ fermionique A* et un champ scalaire réel auxiliaire
D%). Ce supermultiplet est dans la représentation adjointe du grouge de jauge donnée par les
matrices hermitiennes 7* (a=1...8 pour SU(3)., a=1,2,3 pour SU(2)., a=1 pour U(1)y). La

241.a supersymétrie assure que c’est aussi la matrice de masse des bosons scalaires associés.
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forme du lagrangien est complétement déterminée par les conditions de renormalisabilité et
d’invariance de jauge :
1 a auv )\ aT = a 1 a a
Ljange = =7 F, P — i &1 D, A" + ;DD (1.67)
ou Fj, est le tenseur de forces (défini par les formules 1.15, 1.16 et 1.17 pour les trois groupes
de jauge du modéle standard). D, est la dérivée covariante : D, = 9, —igT, Aj,. Ce lagrangien

est invariant par des transformations de supersymétrie définies par [15] :

1

5,44 = —75(56“)\“—%/\‘”6“6) (1.68)
i

SN = Fo + —eaD“ 1.69
~55 77 (1.69)

5,D° = %[ €5 D, A" — D G ] (1.70)

ol € est un spineur de Weyl & deux composantes paramétrisant une transformation supersy-
métrique infinitésimale.

Interactions de jauge Pour que le lagrangien pour le supermultiplet chiral soit invariant
sous une transformation de jauge il faut remplacer les dérivées par les dérivées covariantes.
Cette procédure permet de décrire les interactions entre le supermultiplet chiral et les champs
de jauge. Il existe également trois autres termes autorisés par les conditions de renormalisa-
bilité, d’invariance de jauge et d’invariance supersymétrique pour les champs A% et D® :

(FTY)A A@QIT) et (6T ¢)D" (1.71)
Ceci nécéssite de modifier les transformations supersymétriques pour le champ auxiliaire F' :
SF = ie® (520,05 + V2(T9¢) et Al (1.72)

Finalement le lagrangien le plus général qui est invariant de jauge, invariant sous la super-
symétrie et renormalisable contenant un supermultiplet chiral et un supermultiplet de jauge
est :

['susy = Echiral+£jauge
V@@ T )X + A (WIT*0)]
+9(¢* T“¢) (1.73)

ol Lpirar €st le lagrangien pour le supermultiplet chiral ot les dérivées ordinaires sont rem-
placées par les dérivées covariantes. Les termes de la seconde ligne peuvent étre vus comme
la "supersymétrisation" du couplage des bosons de jauge avec les champs de matiére. Comme
le champ auxiliaire F', le champ D® n’a pas de signiﬁcation physique et peut étre éliminé
en utilisant les équations du mouvement : —g(¢*T*¢). Le potentiel pour les champs
scalaires est :

V(g 6) = BF 4 537 DDt = W 4 Z (6T 6 (1.74)

Le premier terme est appelé "terme F" et le second "terme D". Il est nécessairement non
négatif puisque c’est la somme de carrés. Une autre caractéristique importante est qu’il
est compleétement déterminé par les autres interactions : le premier est déterminé par les
couplages de Yukawa et les masses des fermions et le second est déterminé par les interactions
de jauge.
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1.4.2.3 Brisure douce de la supersymétrie

La supersymétrie assure que les partenaires d’un méme multiplet sont nécessairement
de méme masse or aucun superpartenaire n’a été découvert. Cela implique que si les lois
de la nature sont invariantes par supersymétrie alors celle-ci est brisée. La solution la plus
élégante est de briser spontanément la supersymétrie tout comme la symétrie de jauge du
modele standard. Lorsqu’ on considére la supersymétrie comme une symétrie globale alors
elle est brisée spontanément si et seulement si I'énergie de 1’é¢tat fondamental est non nulle.
Le lagrangien scalaire V (¢, ¢*) permet une telle propriété en prenant < F; ># 0 ou bien
< D, ># 0. La premiére solution est le mécanisme de O’Raifeartaigh [39] et le deuxiéme
celui de Fayet-Tliopoulos [40]. Malheureusement ces mécanismes posent de nombreux pro-
blémes phénoménologiques : les spectres de masse ainsi obtenus ne correspondent pas aux
résultats expérimentaux. De plus, la brisure spontanée de la supersymétrie fait apparaitre
un fermion de masse nulle (nommé Goldstino) qui aurait di étre détecté. Cette particule est
une combinaison des partenaires fermioniques des champs prenant une valeur non-nulle dans
le vide.

Une autre solution moins élégante mais plus viable d’'un point de vue phénoménologique
est d’introduire des termes qui brisent explicitement la supersymétrie. Pour que la supersy-
métrie soit toujours une solution au probléme de naturalité, il faut que ces nouveaux termes
n’introduisent pas de divergences quadratiques pour la masse des scalaires. Les termes de
brisure douce ont été recensés [41] :

1 o
Loop = —5(MAX' + c.c.) — (m?);676;

(gt u05 + G o) (1.75)
Le premier terme est un terme de masse pour les jauginos, le second est un terme de masse
pour les scalaires et enfin les deux derniers correspondent respectivement aux couplages
bilinéaires et trilinéaires pour les champs scalaires. Ces nouveaux termes impliquent de nom-
breux nouveaux paramétres. La phénoménologie de la supersymétrie est alors inextricable
sans faire quelques hypothéses simplificatrices qui sont souvent des hypothéses d’unification
a haute énergie. Par exemple, on supose I'universalité a une certaine échelle :

— des masses de tous les jauginos;

— des masses scalaires ;

— et que les couplages trilinéaires soient reliés par un parameétre universel A,.
Tous ces nouveaux paramétres traduisent notre ignorance sur le modéle précis de brisure
spontanée de la supersymétrie qui nécessite l'introduction de nouveaux champs de masse
nettement supérieures a 1’échelle électrofaible : mécanisme de brisure dans un secteur caché.
Ces nouveaux champs agissent trés faiblement avec les supermultiplets qui contiennent les
particules du modéle standard. La supersymétrie est brisée par les champs du secteur caché
et cette brisure est communiquée au secteur visible soit par les interactions de jauge (Gauge
Mediated Supersymmetry Breaking : GMSB) ou soit par la gravité (voir section 1.4.3.8).

1.4.3 Le modéle standard supersymétrique minimal (MSSM)

Le modéle standard supersymétrique minimal est une extension du modéle standard qui
est la plus générale tout en introduisant le nombre minimal de nouveaux champs. Dans
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le chapitre précédent, nous avons appris a construire un lagrangien supersymétrique. Pour
construire le lagrangien du MSSM, il suffit de préciser :

— le contenu en champ

— le groupe de jauge qui est celui du modéle standard SU(3).®SU(2),®@U(1)y ;

— le superpotentiel

— les termes de brisure douce

1.4.3.1 Contenu en champs

Comme il est impossible d’associer au sein du méme multiplet les bosons et les fermions
du modéle standard, il est alors nécessaire d’associer & chaque degré de liberté fermionique
(resp. bosonique) un nouveau degré de liberté bosonique (resp. fermionique). Les nouvelles
particules introduites sont nommeées superpartenaires. Les partenaires supersymétriques des
fermions du modéle standard sont des bosons scalaires?®® nommés sfermions (sleptons, squarks
et sneutrinos). Fermions et sfermions sont rangés dans des supermultiplets chiraux. Le tableau
1.3 présente tous les multiplets chiraux du MSSM 26.

Noms spin 0 spin = | (SU(3),,SU(2)1,U(1)y)

quarks 0| (ag,dy) | (uh,di) (3,2,+3)
o | om | 3.1
squarks | d, d it (3,1, +1)
leptons et | Lt | (72,8%) | (v%,€h) (1,2,-3)
sleptons | &%, ev elt (1,1,+1)
Higgs et | H, | (H}, HY) | (H}, HY) (1,2,+3)
higgsinos | Hy | (HY, H;) (ﬁg,ﬁ;) (1,2,—%)

TAB. 1.3 — Multiplets chiraux du MSSM. Les indices L et R pour les scalaires indiquent que
ce sont les partenaires des fermions d’hélicité droite et gauche. Ce ne sont pas des indices
d’hélicité puisque leur spin est nul. L’indice i=1,2,3 est 'indice sur les familles.

Le doublet de Higgs fait également partie d’un supermultiplet chiral, son partenaire est
nommé higgsino. En fait il est nécessaire d’introduire un deuxiéme doublet pour deux raisons.
Tout d’abord les higgsinos contribuent aux diagrammes entrainant des anomalies triangulaires
(figure 1.3). Un deuxiéme doublet de Higgs d’hypercharge opposée permet alors d’annuler
les contributions & ce type de diagramme. La deuxiéme raison est qu’avec un seul doublet
de Higgs, il est impossible de générer des couplages de Yukawa pour tous les fermions. Dans
le cadre du modéle standard, les quarks de type down se couplent au champ de Higgs, en
revanche les quarks de type up se couplent au conjugué de charge de se méme doublet (voir
formule 1.27). Or le superpotentiel qui génére les couplages de Yukawa ne peut contenir ®*.
La solution la plus simple est d’introduire un deuxiéme doublet ainsi aprés la brisure de la
symétrie électrofaible le nombre de bosons de Higgs est cinq (trois neutres et deux chargés).

Les bosons de jauge font parties d’un supermultiplet vectoriel?’. Les partenaires super-
symétriques des bosons de jauges sont appelés jauginos (gluinos, bino, et winos). Le tableau

25Un fermion ne peut pas étre associé & un boson vectoriel car ceci entrainerait de nouvelles interactions
et impliquerait donc un modéle non-minimal.

26’indice L (resp. R) pour les bosons scalaires indique simplement que le champ scalaire est le partenaire
de l’état gauche (resp. droit) du fermion.

27Si on avait associé une particule de spin % aux bosons de jauge, la théorie ne serait pas renormalisable.
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1.4 résume tous les multiplets vectoriels du MSSM.

Noms spin > spin 1 | (SU(3).,SU(2).,U(1)y)
gluinos,gluon g g (8,1,0)
winos et bosons W | W&, W0 | w* w?° (1,3,0)
bino et bosons B B° B (1,1,0)

TAB. 1.4 — Multiplets vectoriels du MSSM.

1.4.3.2 Le superpotentiel

Le superpotentiel du MSSM fonction des champs scalaires permet de coder tous les cou-
plages qui ne sont pas des couplages de jauge et est donné par :

Wyrssm = tyaQH, — dyaQHy — éyoLHy + pHyH, (1.76)

ol les y sont des matrices 3x3 dans l'’espace des saveurs. Deux champs de Higgs sont in-
troduits avant de pouvoir générer un terme de masse pour tous les quarks. Un terme qui
couple ces deux champs est donc possible et est donné par pHy,H, = u(HH; — HYHY). Le
paramétre 4 a la dimension d’une masse et est 1’équivalent supersymétrique d’'un terme de
masse pour le boson de Higgs. D’autres termes de dimensions de masse seront aussi donnés
par les termes de brisures douces.

1.4.3.3 La R-parité

Le superpotentiel présenté précédemment n’est pas le plus général pouvant étre construit
avec les champs du MSSM vérifiant les conditions de renormalisabilité, d’invariance de jauge
et d’invariance de supersymétrie. Il est en effet possible d’ajouter les termes suivants :

Waiey = EA“JkLiLjék+/\”’“LZ~Q]~dk+u’LZ-Hu (1.77)
1 "y T 3
WAB:l = 5)\ ijﬂidjdk (178)

War—1 entraine une violation du nombre leptonique d’une unité et Wap_; entraine une vio-
lation du nombre baryonique d’une unité. De telles violations n’ont pas été vues expérimen-
talement?®. De plus ces termes n’ont aucune correspondance dans le modéle standard. Ainsi
dans le cadre du MSSM, on fait I'hypothése que ces termes sont nuls (A = N=X =4 = 0).
Au lieu d’introduire directement I’annulation des couplages, il est plus élégant d’introduire
une symétrie qui interdit ce genre de terme. On définit alors la R-parité qui est un nouveau
nombre quantique multiplicatif discret :

Rp = (—1)3B+E+25 (1.79)

ou S est le spin de la particule, B le nombre baryonique et L le nombre leptonique. Rp vaut
1 pour les particules standard et -1 pour leurs superpartenaires. En postulant que la R-parité
est conservée les termes War—1 et Wap—1 sont nuls. Cette conservation implique plusieurs
conséquences :

28De tels termes entraineraient une désintégration rapide du proton, les contraintes expérimentales sur la
durée de vie du proton entrainent : A A~ < O(107°) [43].
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— les particules sont produites par paires. Par exemple : pp — t£.X.
— une superparticule se désintégre en un nombre impair de superparticules. Par exemple :
t — ex’.
— la superparticule la plus légére est stable nommée LSP (Light Supersymmetric Partner).
Comme la LSP est stable, elle est un bon candidat pour expliquer la densité de matiére noire
froide a condition qu’elle interagisse peu avec la matiére.

1.4.3.4 Lagrangien de brisure douce

Dans le cadre du MSSM, aucun mécanisme de brisure spontanée de la supersymétrie
n’est implémenté. Des termes violant la supersymétrie explicitement sont alors introduits a
condition de ne pas faire réapparaitre des divergences quadratiques pour la masse des bosons
de Higgs et conservant la R-parité :

1 o L
Esoft = —§(M3§§+M2WW+M1BB) + c.c. (180)
—(iauQH, — dagQH, — éa,LH,) + c.c. (1.81)
~Q'm3Q — L'm}L — a'm2a’ (1.82)
—m3, HyHy, —my HjHy— (bH,Hq + c.c.) (1.83)

ou M3,Ms,M; sont respectivement la masse du gluino, du wino et du bino. La deuxiéme ligne
correspond au terme trilinéaire des champs scalaires et posséde une correspondance avec les
couplages de Yukawa du superpotentiel. Les a sont des matrices 3x3 dans ’espace des saveurs
ayant la dimension d’une masse. La troisiéme ligne correspond a des termes de masse pour
les sfermions. La derniére ligne correspond & des termes de masse et de couplage bilinéaire
non supersymétriques pour les champs de Higgs. Appelons my,f, le paramétre de masse le
plus grand intervenant dans Ly,r;. Comme on I'a vu dans la section 1.3.3, il faut imposer la
condition suivante : ms,p; < O(1 TeV') pour que la supersymétrie méme brisée soit toujours
une solution au probléme de naturalité.

Finalement, aux 19 paramétres du modéle standard, le MSSM ajoute 105 paramétres
(masses, phases et angles de mélange) dont la majorité proviennent des termes de brisures
douces. Un modéle expliquant la brisure de la supersymétrie permettrait de réduire grande-
ment ce nombre de paramétres.

1.4.3.5 La brisure électrofaible

Aprés la brisure de la supersymeétrie, les jauginos et higgsinos ainsi que les champs scalaires
sont massifs. En revanche, les particules du modéles standard sont toujours de masse nulle,
il est donc nécessaire de briser la symétrie SU(2), @ U(1)y en U(1)en. Comme le secteur de
Higgs du MSSM contient deux doublets complexes, la brisure électrofaible est plus complexe
que dans le cadre du modéle standard. Le potentiel de brisure est déja inclus dans le lagrangien
supersymétrique. En explicitant le potentiel scalaire pour les composantes neutres HJ et H?
des champs des doublets de Higgs H, et H,, on trouve? :

Vitiggs = (Iul* +mig )IH,* + (Iul* + mi;, ) [Hg|* — b(Ha H, + c.c)

1
+2(95 + 90 (1H,]” — [Hy")* (1.84)

29Ceci revient a faire un choix de jauge tel que H = H, =0 pour 1’état fondamental. Le vide ne brise
donc pas ’électromagnétisme.
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La phase du parameétre b peut étre éliminée en redéfinissant les champs H, et H,,. Les valeurs
dans le vide des champs de Higgs peuvent étre choisies réelles et positives :

Uy (0
con () <mon (1)

ou v, et vy sont des parameétres réels. La condition de brisure spontanée de la symétrie
électrofaible s’écrit :

2 2 2 2 2

b* > (|pl® +mi, ) (lul” + miy,) (1.85)

Des termes de brisure explicite de la supersymétrie ont été introduits ainsi les résultats
de positivité du potentiel ne sont plus valables. Afin d’assurer que le potentiel soit limité
inférieurement, on doit imposer :

2b < 2|pl”> +m3, +mj, (1.86)

Si les termes de brisure douce (m%,u,m%[d,b) sont tous nuls alors les conditions 1.85 et 1.86
ne sont pas vérifiées : la brisure électrofaible ne peut donc avoir lieu sans la brisure de
la supersymétrie. Si m%u = m%[d, les conditions 1.85 et 1.86 ne peuvent étre satisfaites
simultanément. Ainsi dans les modéles supposant que my;, (Agur) = m, (Agur), la symétrie
électrofaible n’est pas brisée a 1’échelle Agyr. A partir de ces modéles, les masses m%lu et
m%,d peuvent étre exprimées a 1’échelle électrofaible en utilisant les équations du groupe de
renormalisation. H, se couple aux quarks de type up (u,c,t) et Hy se couple aux quarks de
type down (d,s,b). Les évolutions de m7;, et de mj; sont donc différentes, en particulier H,
se couple au quark top qui est de loin le quark le plus lourd alors que Hy; ne se couple pas
au quark top. Il est alors possible de se trouver dans le cas ou les conditions 1.85 et 1.86
sont satisfaites simultanément & I’échelle électrofaible. La brisure électrofaible est qualifiée
de brisure radiative car elle intervient grace a ’évolution des masses en fonction de I’énergie
donc grace aux effets quantiques. Cette brisure est due au fait que la masse du quark top,
et donc son couplage au Higgs H,, est grande. La relation entre v, et vy et le paramétre v
du modéle standard est donnée par v = /v2 + v2. La contribution relative entre ces valeurs
dans le vide est donnée a ’aide d’un angle S :

Uy

Vd
Au minimum du potentiel, on a :
aVvHiggs aVvHiggs
= =0 (1.88)
0H) 0H}
d’ou :
|u> + m}, =btan B — % cos(28) (1.89)
|ul? + my, = beot § — % cos(28) (1.90)

Ces deux équations satisfont les conditions 1.85 et 1.86. Les paramétres m3 ,m7 et b sont
issus de termes de brisure douce de la supersymétrie et sont donc reliés a I’échelle m,,, qui
est de 'ordre du TeV. Or le paramétre p apparait dans un terme invariant par supersymeétrie
et peut étre arbitrairement grand. Par contre, les équations 1.89 et 1.90 indiquent que u doit
étre aussi de 'ordre du TeV. Ce probléme est nommé "le probléme de p". Dans un modéle
plus fondamental ce paramétre doit étre aussi relié a I’échelle de brisure de la supersymétrie.
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1.4.3.6 Le spectre de masse

Une fois que la symétrie électrofaible est brisée, les champs ayant les mémes nombres
quantiques peuvent se mélanger pour donner des états propres de masse. Dans le modéle
standard, B° et W* se mélangent avant de donner les états propres de masses v, Z° et W=.
Dans le cadre du MSSM ce type de mélange affecte également les squarks, les sleptons, les
bosons de Higgs, les jauginos et les higgsinos.

Le secteur des Higgs : Les doublets de Higgs offrent huit degrés de liberté. Aprés brisure
de la symeétrie électrofaible, trois degrés de liberté sont absorbés par les bosons de jauge Z°
et W* devenant ainsi massifs. Il reste finalement cinq bosons de Higgs massifs. Trois d’entre
eux sont neutres (h’, H® sont des scalaires et A° est un pseudoscalaire) et les deux autres
sont chargés (H?). Les masses des différents bosons sont complétement déterminées par un
paramétre de masse et tan 3. Ainsi, si on prend comme parameétre de masse my4, on obtient
(au niveau des arbres) :

2
_ 1.91
M= Gn(28) (1.91)
mys = mio+ myy, (1.92)
1
Mho go = 3 (mio +mZ F \/(mio +m%)? — dmiym, 0032(25)) (1.93)

Le h° est par convention le boson de Higgs scalaire le plus léger. La masse de h° est bornée
supérieurement et on peut montrer a partir de 1.93 :

mpo < |cos(28)|mz < myz (1.94)

En prenant en compte les corrections radiatives, on obtient myo < 130 GeV. Ainsi, le MSSM
prédit qu’il existe un boson de Higgs léger.

Les charginos et neutralinos Les higgsinos et les jauginos électrofaibles se mélangent afin
de donner des états propres de masses. Les higgsinos neutres (ﬁg,ﬁg) et les jauginos neutres
(B,W;) se combinent pour former quatre neutralinos (X?23.4)- Le higgsinos chargé H (resp.
H 4 ) et le wino wt (resp. W‘) se mélangent pour donner deux charginos chargés positivement
ng (resp. négativement Xfﬂ). Par convention, ils sont étiquetés par ordre croissant en masse.
Dans les cas ou la R-parité est conservée, le neutralino le plus léger est souvent la particule
supersymétrique la plus légére (LSP) qui est un bon candidat pour expliquer la matiére noire
froide de 'univers. Le lagrangien du MSSM contient des termes de masse pour les charginos :

1
Lyssmu C —ECTM;(iC + c.c. (195)

on C = (W, I?TJ, w-, H] ) et la matrice de masse est donnée par :

(0 XT _ M V2sin Bmy
MXi—(X 0),avecX—(\/§COSﬁmW M,
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Comme les deux sous-matrices sont transposées I'une de 'autre, leurs valeurs propres sont
les mémes et on a donc my+ = mg- et my+ = m-. Les masses des deux charginos sont :
1 2 2

X1
1
1 .
;5\/(|M2|2+ |2 + 2m2,)2 — 4|pMy — m2, sin 282 (1.97)
Le lagrangien du MSSM contient également des termes de masse pour les neutralinos :
1
Lyssyu C —§NTM,~<0N +c.c. (1.98)
ou N = (B,Wy,H?,HY) et la matrice de masse est donnée par :
M, 0 —cos Bsinfymyz  sin B sinfymy
Mo — 0 M, cosBcosbymy —sinfcosbBymy
Xo | —cosfBsinfymy cosBcosbymy 0 —
sin Bsinfymy —sinfcosbymy — 0

ou M et M, sont des paramétres de masse venant des termes de brisures douces et p provient
du superpotentiel. La matrice se diagonalise par une transformation unitaire afin d’obtenir
les valeurs et vecteurs propres.

Le gluino Le gluino est le seul fermion octet de couleur ainsi il ne peut pas se mélanger
avec d’autres particules. Le seul terme de masse pour le gluino provient du terme de brisure
douce —%M3gg.

Les squarks et les sleptons Dans le cas le plus général, les états propres de masse des
squarks et des sleptons sont obtenus en diagonalisant des matrices 6x6 (6 = 3 saveurs x 2 hé-
licités). On a une matrice pour les sleptons, une matrice pour les quarks up et une matrice
pour les quarks down. Cependant, le mélange entre les différentes familles entraine des chan-
gements de saveur par courant neutre qui sont fortement contraints par ’expérience. On peut
alors négliger le mélange entre les familles. Il faut donc diagonaliser des matrices 2x2 qui
interviennent dans le lagrangien :

- . )
Lasssm C (f1, fR)M < j;; ) (1.99)
avec :
2 +mf—m3 — O, sin? my(pcot B+ Ay) pour f =u
M = "y, s g cos2Blhy = Qs { my(ptan §+ Ay) pour f =d,e
= mf(,u,cotﬁ—i-Af) pourf:u ) o o .
{ my(ptan B+ Ay) pour f =d, e m +my —my cos 25Q s sin” O

ou @y est la charge du fermion et T3; est la troisiéme composante de I'isospin faible. Les
termes non diagonaux sont proportionnels a la masse du fermion correspondant. Ainsi pour
les deux premiéres générations, ces termes peuvent étre négligés et ainsi f; et fr sont des
états propres de masse. En revanche, pour le secteur des stops, 1, et {1z se mélangent afin de
donner des états propres de masses. De méme pour le stau et sbottom si tan S est suffisamment
grand. Dans le cas de mélange des stop, on nomme #; ’état propre de masse le plus léger et
t, I'état propre de masse le plus lourd. Ainsi il est possible que le stop #; soit le plus léger
des squarks. Une illustration de spectre possible du MSSM est donnée figure 1.12 :
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Mass N
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F1G. 1.12 — Exemple de spectre du MSSM [15].

1.4.3.7 Le MSSM phénoménologique

Le MSSM ne permet pas de résoudre un des problémes du modéle standard qui est le
grand nombre de paramétres libres. Pire, il en rajoute 105. En faisant quelques hypothéses
justifiées par les données experimentales, le nombre de paramétres nouveaux peut étre réduit
a 22. Ces conditions sont [42] :

— tous les termes de brisure douce sont réels, ainsi aucune nouvelle source de violation de

CP n’est générée;

— les matrices de masses des sfermions et celles des couplages trilinéaires sont diagonales,
ainsi le MSSM n’introduit aucun changement de saveur par courant neutre au niveau
des arbres;

— la premiére et la deuxiéme génération sont universelles & basse énergie.

Le modéle défini & partir de ces hypothéses est nommé : MSSM phénoménologique (noté
pMSSM). Les paramétres de ce modéle sont :

— tan g : le rapport des v.e.v des champs de Higgs;

— M?{u etM?Id : les paramétres de masse au carré des bosons des champs de Higgs;

— My, My et Ms : les paramétres de masse des jauginos;

— Mg, Mag, Mg, , M, Me, les parameétres de masse des sfermions de la premiére et deuxiéme
génération ;

— Mg, Miy, My, M, My, les parameétres de masse des sfermions de la troisiéme généra-
tion;

— Ay, Ag, Ae @ les couplages pour la premiére et seconde génération ;

— A;, Ay, A, : les couplages pour la troisiéme génération.

De plus, comme les couplages trilinéaires sont proportionnels & la masse des fermions, on
peut negliger ceux de la premiére et de la seconde génération (A, ~ Ay ~ A, ~ 0) sans avoir
de conséquence phénoménologique importante.

Notons que le MSSM n’est pas le seul modéle phénoménologique de supersymétrie a basse
énergie et n’est peut étre pas le modéle réalisé dans la nature. On peut soit ajouter de nouvelles
interactions (ex : modéle ou la R-parité est violée noté RPV) soit de nouveaux champs
(NMSSM). Dans les modéles RPV, le terme 1.77 permettant de violer les nombres baryoniques
et leptoniques doit étre ajouté au lagrangien. Ces modéles ont une phénoménologie trés
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riche, en revanche, la LSP n’est plus stable et ne peut plus étre un bon candidat expliquant
la densité de matiére noire froide. Un autre type de modéle est le NMSSM pour Nezxt to
Minimal Supersymetric Standard Model. Un nouveau supermultiplet chiral, singulet de jauge,
est ajouté. L’intéret de ce modéle est d’apporter une solution au probléme de "u".

1.4.3.8 Exemples de modéle contraint : le modéle de supergravité minimal

Nous avons vu précédemment qu’il était impossible de briser spontanément la supersy-
métrie globale tout en ayant un modeéle viable phénoménologiquement. En particulier, le
spectre de masse ne reproduit pas les données et un fermion de masse nulle apparait (gold-
stino). Pour ces raisons, des termes de brisure explicite de la supersymétrie sont introduits
dans le lagrangien de ’extension supersymétrique minimale du modéle standard. Une solu-
tion & ce probléme est de considérer la supersymétrie non plus comme une symétrie globale
mais comme une symétrie locale. Dans ce type de théorie, la gravité apparait naturellement
car deux transformations consécutives de supersymétrie sont équivalentes & une translation
d’espace-temps.

Si on considére la supersymétrie locale (transformations supersymétriques dépendant des
coordonées d’espace-temps), on doit introduire une nouvelle particule de jauge de spin 2 : le
graviton. Son superpartenaire est le gravitino de spin 3/2. Malheureusement, la supergravité
est une théorie non renormalisable et est donc non prédictive. En revanche, il est possible
d’avoir des termes non renormalisables négligeables lorsque la masse de Planck tend vers
I'infini, permettant d’obtenir un modéle phénoménologique de basse énergie.

On définit le secteur caché comme étant I’ensemble des champs se couplant a la gravité et
n’ayant aucune interaction de jauge avec les particules du modéle standard. La masse de ces
particules est de ’ordre de I’échelle de Planck. Le secteur visible est constitué de I’ensemble
des superchamps du modéle standard. L’interaction entre ces deux secteurs se fait uniquement
via les interactions gravitationnelles. La supersymétrie est brisée spontanément en donnant
une valeur nulle dans le vide des champs auxiliaires des supermultiplets du secteur caché.
Par le théoréme de Goldstone, un fermion sans masse (goldstino) doit exister. Il disparait du
spectre physique des particules lorsque le gravitino ’absorbe et acquiert une masse non-nulle
(mécanisme de super-Higgs). En faisant tendre la masse de Planck vers l'infini, seules les
valeurs dans le vide des champs du secteur caché interviennent. On obtient une théorie a
basse énergie ou la supersymétrie est brisée. Les termes de brisure du lagrangien sont dits
doux?®® car ils ont pour origine une théorie supersymétrique brisée spontanément. Les termes
de brisure douce, introduits de fagon ad hoc dans le MSSM, sont engendrés naturellement
dans les modéles de supergravité. Un autre avantage est que contrairement aux théories ol
la supersymétrie globale est brisée, les théories de supergravité peuvent avoir un spectre de
masse viable phénoménologiquement.

Le modéle minimal de supergravité (nSUGRA) est constitué des mémes multiplets que
ceux du MSSM. La R-parité est supposée étre conservée. Les masses des particules scalaires
sont, par hypotheése, identiques a 1’échelle de grande unification tout comme les masses des
fermions et les couplages trilinéaires. De plus, on suppose que la brisure électrofaible s’effectue
radiativement. Ainsi, le nombre total de parameétres est égal & quatre plus un signe :

moaml/QaAoatanﬁaSign(/J’) (]‘]‘00)

30Termes ne faisant pas appaitre de divergences quadratiques (voir I’équation 1.75).



Section 1.4 : La supersymétrie 47

oll m, est la masse des scalaires, m;/, est la masse des fermions et A, le couplage trilinéaire
commun a ’échelle d’unification, tan 5 est le rapport des v.e.v des deux champs de Higgs
et 4 donne le mélange des deux Higgs. La valeur absolue de p est obtenue en imposant
la masse du boson Z aprés brisure radiative. Ce modéle a I'avantage d’avoir un nombre
réduit de paramétres. Rappelons que le MSSM posséde 105 paramétres. Le modéle mSUGRA
est également appelé MSSM contraint (noté cMSSM). La masse des particules a 1’échelle
électrofaible est obtenue grace aux équations du groupe de renormalisation (voir figure 1.13).

Evolution of sparticle masses
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F1G. 1.13 — Exemple d’évolution des masses des particules en fonction de @ [44].

1.4.4 Le secteur des stops
1.4.4.1 Motivations

La recherche des particules supersymétriques est 'une des priorités en physique des hautes
énergies. Le partenaire supersymétrique du quark top est un bon candidat pour étre étudié
auprés du TeVatron. Tout d’abord, cette particule porte une charge de couleur, sa section
efficace de production est donc plus importante que celle des sleptons par exemple. Deuxié-
mement, il est possible que le stop #; soit le plus léger des squarks. Ceci peut étre du &
un fort mélange entre les deux états propre de "chiralité" pour former les états propres de
masse (voir I’équation 1.99). De plus, la forte valeur du couplage de Yukawa du quark top
intervient dans les équations du groupe de renormalisation et tend & réduire le terme ¢z et
donc la masse du stop par rapport a ceux d’autres squarks. Ainsi, si le stop est le plus lé-
ger des squarks, sa production auprés du TeVatron sera moins supprimée cinématiquement.
Une autre motivation pour rechercher un stop léger est qu’il est préféré par les modéles de
baryogénése électrofaible [45, 46].
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1.4.4.2 Modes de production au TeVatron

Auprés du TeVatron, les partenaires supersymétriques du quark top sont produits par
paire via I'interaction forte. Le section efficace de production dépend principalement de la
masse du stop. La dépendance vis-a-vis des autres parameétres supersymériques (par exemple
la masse des gluinos et des autres squarks ou bien I’angle de mélange) est trés faible car ces
paramétres interviennent uniquement par les corrections d’ordre supérieur. Au premier ordre,
la section efficace partonique de production est pour I'annihilation de quark-antiquark [47] :

. T2
TL0lag—tita] ~ Tﬁﬁ (1.101)

et pour la fusion de gluon :

{,3(41 —316%) + (188* — B* — 17)ln% (1.102)

ou l’indice k=1,2 et ou le paramétre [ est fonction de la masse du stop et de I’énergie

. o’
TLoge—~ttk] T 93

dans le centre de masse : § = ,/1 —4M i /5. Cette section efficace coincide avec celle de la

production de squark de saveurs légéres dans la limite ou la masse des gluinos est grande [48].
La production mixte (pp — t,£3) n’est pas pas possible & I’ordre le plus bas en QCD, il faut
pour cela prendre en compte les diagrammes d’ordre supérieur ou bien I’échange d’un boson Z
mais dans ce cas la section efficace de production est petite. La section efficace de production
du stop le plus léger est plus importante que celle du stop le plus lourd. Dans toute la suite,
sauf spécification contraire, le terme stop désignera le stop le plus léger.

Les sections efficaces ci-dessus sont les sections efficaces au niveau partonique. Il est
nécessaire d’utiliser le théoréeme de factorisation ainsi que les densités de partons afin de
déterminer la section efficace pp — £1£; (voir section 1.2). Au TeVatron, pour des stops de
masse supérieure a 100 GeV, c’est le processus d’annihilation de quark-antiquark qui domine
la production des stops.

Afin d’obtenir un résultat a ’ordre supérieur des perturbations (NLO), il est nécessaire de
tenir compte des collisions quark-gluon, des corrections virtuelles et de ’émission de gluons.
L’effet de ces corrections n’est pas négligeable, par exemple pour une masse de stop égale a
100 GeV, le facteur K est égal & 1.43 et pour une masse de 140 GeV il est égal a4 1.33. La
figure 1.14 montre la section efficace de production de stop a 'ordre supérieur (NLO) [49].
Les densités partoniques CTEQG6.1 [20] sont utilisées. Les bandes jaune et verte sur cette
figure correspondent, aux erreurs systématiques liées au choix de I’échelle de renormalisation
et de factorisation et au choix sur les densités de partons. L’échelle de renormalisation est
prise comme la masse du stop; I’erreur liée & ce choix est obtenue en faisant varier 1’échelle
de renormalisation de My /2 & 2Mj;.

Un autre mode de production du partenaire supersymétrique du quark top existe. En
effet, si le squark top est plus léger que le quark top, il est alors possible qu'un stop soit
produit via le processus suivant ¢ — ;%% [50] o1 les quarks top sont produits par paire. Dans
la suite, ce mode ne production ne sera pas discuté.

1.4.4.3 Modes de désintégrations

Dans la suite, le neutralino le plus léger (x?) est supposé étre la particule supersymétrique
la plus légére (LSP). Ainsi, en se placant dans le cadre ot la R-parité est conservée, toutes
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FIG. 1.14 — Evolution de la section efficace de production d’une paire de stops en fonction de leur
masse. La bande jaune correspond aux incertitudes liées au choix de 1’échelle de renormalisation et
de factorisation. La bande verte correspond aux erreurs systématiques liées au choix de I’échelle de
renormalisation et de factorisation et au choix des densités de partons.

les désintégrations du stop ménent a la présence du neutralino le plus léger dans ’état final.
Désintégrations en deux corps

Pour les squarks de saveur légére, la désintégration § — ¢x! est toujours accessible ciné-
matiquement, ce qui n’est pas nécessairement le cas du stop. En effet, si m; < m; + mgo ce
mode est interdit cinématiquement.

Une autre désintégration a deux corps (a I’ordre des arbres) est le mode : ¢; — bx7, il est
cinétiquement possible si mg > my + Mgt Ce mode est constraint par la limite sur la masse
du chargino le plus léger qui est de 103 GeV [51].

Si les deux modes précédents ne sont pas accessibles, la seule désintégration a deux corps
autorisée est [52] #; — cx? via une boucle. Trois types de diagrammes sont possibles (voir
figure 1.15) : énergie propre du stop, énergie propre du quark et vertex effectif. Le changement
de saveur b — c se fait par un courant chargé.

Désintégrations en trois corps

Il est possible que les désintégrations a trois corps soient plus importantes que la dés-
intégration #; — cx) pour certaines configurations de I’espace des paramétres supersymé-
triques [53, 54].

Pour m; > mwu+) + mygo, la désintégration en un boson W (ou un boson de Higgs
chargé), un quark beau et un neutralino le plus léger est accessible (f; — bW (H)X?) par
échange d’un sbottom, d’un chargino ou d’un top virtuel.
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F1G. 1.15 — Désintégration #; — cx? : (a) énergie propre du stop, (b) énergie propre du quark et
(c) vertex effectif.

La désintégration f; — bl*& (resp. f; — biTv) est possible par échange d’un chargino
virtuel si mg > my + my (resp. mg, > my +my;).

Désintégrations en quatre corps

Si les désintégrations & trois corps ne sont pas accessible a cause, par exemple, d'une masse
de sneutrinos ou de sleptons trop importante, la désintégration du stop en quatre corps [55] :

= bl ff (1.103)

rentre en compétition avec la désintégration ¢; — cx?. En effet, ces deux modes sont du méme
ordre des pertubations, i.e O(ca?).

Compétitions entre les différentes désintégrations

Les rapports d’embranchement des divers modes de désintégration explicités ci-dessus
dépendent principalement du spectre de masse des particules supersymétriques et donc des
paramétres des modéles supersymétriques. Tout d’abord une étude a été effectuée dans le
cadre du modéle mSUGRA qui offre ’avantage d’avoir uniquement cing paramétres. L’outil de
cette étude est le programme SDECAY [56] qui permet de calculer les largeurs de désintégration
et les rapports d’embranchement des particules supersymétriques. 9720 jeux de paramétres
ont été pris en compte correspondant a toutes les combinaisons des valeurs données dans
la table 1.5. La figure 1.16 représente les points de I’espace des paramétres de mSUGRA
dans le plan (mgl,mﬁ) ayant un rapport d’embranchement supérieur & 90% pour les trois
désintégrations suivantes £ — cx?, £, — bxJff' et t; — by, . La désintégration en trois corps
t; — bl* ¥ n’est pas possible a cause de la masse trop élevée des . On distingue clairement
trois régions :

— & basse masse de stop : m; < 100 GeV pour mgo = 50 GeV et m; < 140 GeV pour

myo = 70 GeV ot la désintégration t — cx? domine;

— & grande masse de stop : m; > 100 GeV pour mgo = 50 GeV et my > 140 GeV pour

myo = 70 GeV ou la désintégration t; — bx{ domine;
— une région intermédiaire ot la désintégration £, — bx?ff' devient importante.
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Les contraintes expérimentales sur la masse des particules supersymétriques ont été prises
en compte : mg+ >103 GeV, m; > 100 GeV et m; > 43 GeV [57] retirant majoritairement

les points correspondants & mgo < 55 GeV. Dans le cadre de mSUGRA, le domaine ou

la désintégration #; — by, domine est important & cause de la relation entre la masse des
neutralinos (reliées & M; et Ms) et des charginos (reliées a Ms). En effet, on a my = M, = M,
A Dl'échelle d’unification. Le mode £ — ¢x? sera privilégié¢ dans le cadre d’un modéle plus
général ol la masse des jauginos n’est pas unifiée a ’échelle d’énergie d’unification et vérifiant
M, < M,, impliquant une masse beaucoup plus lourde pour les charginos.

Paramétres | valeurs minimales | valeurs maximales | pas
Ao -1000 -500 100
M 1 110 180 5
M, 200 600 50
Parameétres valeurs
tan(p) 3,10,20,30,40,50
signe(u) -1,1

TAB. 1.5 — Paramétres du modeéle mSUGRA utilisés pour le scan.
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F1G. 1.16 — Désintégrations du stop dans le plan (mjg, ’mi?) dans le cadre du modéle mSUGRA. Les
cercles rouge, bleu et vert correspondent respectivement au rapport d’embranchement BR(§ — ¢x?!),
BR(t1 — bx{ff"), BR( #; — b, ,) supérieurs a4 90%. Les cercles vides correspondent aux points
exclus par les contraintes expérimentales suivantes : Mg+ >103 GeV, m; > 100 GeV et my > 43 GeV.
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1.4.4.4 Les contraintes expérimentales

Le stop a été recherché activement au TeVatron lors du Run I et aussi auprés de ['accé-
lérateur LEP. Les deux machines étant différentes, les résultats obtenus le sont également,
menant & une complémentarité entre les deux machines. Par exemple, les analyses auprés du
LEP sont limitées par ’énergie dans le centre de masse des faisceaux et celles du TeVatron
sont limitées par I'importance du bruit de fond QCD.

Au LEP, les squarks sont produits par paire dans la voie s par échange d’'un photon ou
d'un Z. Le couplage des squarks au Z depend de la "chiralité" des squarks. Ainsi dans le
cas du stop le plus léger, ce couplage dépend de I'angle de mélange 05 entre les deux états
propres de "chiralité" et s’annule pour 6z, —56°. Les résultats sur la recherche du stop au LEP
dépendent donc de cet angle et sont souvent présentés pour les deux cas extrémes : f; —=0°
et 951:560.

Au LEP, les désintégrations t; — tx° et £, — by, ne sont pas accessibles cinématique-
ment. La seule désintégration & deux corps étudiée est £ — cx?. Les stops étant produits
par paire, la signature expérimentale est la présence de deux jets acoplanaires®' et d’énergie
manquante emportée par les neutralinos. Les quatre expériences du LEP n’ont pas observé
d’excés dans leurs données. Cette absence de résultat est interprétée en terme de limites sur
la section efficace de production du stop et en terme de limite sur la masse du stop. La fi-
gure 1.17 montre le contour d’exclusion a 95% de niveau de confiance dans le plan (mg, ,myo),
il est obtenu aprés combination des résultats des quatre expériences du LEP [58]. Les résul-
tats obtenus par DO [59] et CDF [60] sont également montrés sur la figure 1.17. Comparé aux
résultats du LEP, ils sont plus contraignants pour des grandes masses de stop, en revanche
la sensibilité pour des petites valeurs de Am = m; — mgo est plus faible & cause du bruit de

fond QCD*2.

Auprés du TeVatron, le stop a été recherché dans le canal #;, — by, alors que c’est
impossible au LEP a cause de la trop faible énergie disponible dans le centre de masse. A
D@, une recherche du stop dans le canal &1, — 7 %7 bb — W-W+H0%bb — e~eTvig0%1bb
a permis de determiner une limite haute sur la section efficace de production du stop, mais
cette limite se trouve au-dela de la section efficace théorique [61]. CDF a considéré un cas
un peu plus général en ne signant que la présence d’un lepton (électron ou muon) provenant
d’'un W, le deuxiéme pouvant se désintégrer leptoniquement ou hadroniquement [62], mais
la section efficace exclue est également au dela des calculs théoriques. Le stop a aussi été
recherché dans le canal #; — b, en considérant que la LSP est le sneutrino. La figure 1.18

montre la région d’exclusion & 95% de niveau de confiance pour le stop dans le plan (my, ,m+)

en supposant BR(#; — bY;)=100% pour trois masses de sneutrinos : 45, 60 et 75 GeV [63].

Le stop a également été recherché dans une désintégration en trois corps : £; — blti. L’état
final est alors composé de deux jets de quarks beaux, de deux leptons et d’énergie manquante.
La figure 1.19 montre le contour d’exclusion & 95% de niveau de confiance pour le stop dans le
plan (m; , my) en supposant que le rapport d’embranchement BR(t; — bl*)=100%, obtenu
a LEP [58] et au TeVatron [63, 64].

31Deux jets sont dits acoplanaires si le plan constitué pas ces deux jets ne passe pas par 'axe du faisceau.
32Par exemple, I'importance du bruit de fond QCD ne permet pas de déclencher sur des événenements de
basse énergie tranverse manquante, qui est reliée a la différence de masse Am.
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F1G. 1.17 — Régions d’exclusion & 95% de niveau de confiance pour le stop dans le plan (m;, ’mi?)
en supposant BR(t; — ¢cx?)=100%, pour les quatre expériences du LEP (& gauche) et pour D@ (a
droite).

1.4.5 Conclusion

La supersymétrie est une extension du modéle standard qui permettrait de régler plu-
sieurs problémes (probléme de naturalité, grande unification, brisure radiative de la symétrie
électrofaible) en associant a chaque particule un partenaire de spin différent. La recherche
des particules supersymétriques est 1'une des priorités en physique des hautes énergies.

Les conséquences phénoménologiques du MSSM sont compatibles avec les résultats ex-
périmentaux, les recherches menées jusqu’a présent ont permis uniquement de restreindre
I’espace des paramétres du MSSM. Le partenaire supersymétrique du quark top est un bon
candidat pour étre étudié aupres du TeVatron. La canal de désintégration étudié dans cette
thése est £; — cx® menant a un état final composé de deux jets de quarks charmés et d’énergie
transverse manquante.
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F1G. 1.18 — Régions d’exclusion & 95% de niveau de confiance pour le stop dans le plan (mg, ,mﬁr)

en supposant BR(# — c¢x{ — blTv)=100%.
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F1G. 1.19 — Régions d’exclusion & 95% de niveau de confiance pour le stop dans le plan (mg,, mz)
en supposant que le rapport d’embranchement BR(#; — blT9)=100%, au LEP (& gauche) et au
TeVatron (& droite)
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1.5 Les leptoquarks

Les particules du modéle standard sont classées en trois familles contenant chacune 2
quarks et 2 leptons. Grace a cette structure en famille et a l'assignement en charge, les
anomalies triangulaires provenant des diagrammes du type 1.3 s’annulent. Le modéle standard
ne donne aucune explication & cette miraculeuse compensation. Si ce n’est pas un hasard,
cette anulation des anomalies triangulaires peut provenir d’une connexion entre le secteur
des quarks et celui des leptons impliquant I’existence de nouveaux bosons portant a la fois
des nombres leptonique et baryonique que I’on nomme leptoquarks. Ils possédent une charge
fractionnaire et peuvent étre soit scalaires ou bien vectoriels. Un nouveau nombre quantique
appelé fermionique caractérise les leptoquarks et est défini par F' = 3B+ L ou L est le nombre
leptonique et B le nombre baryonique.

De nombreux modéles allant au-dela du modéle standard prédisent 1’existence de lep-
toquarks. Ils peuvent apparaitre dans des théories de grande unification |27, 66|, dans des
théories de Technicouleur [25], ou bien dans des modéles composites®? [67]. Les théories super-
symétriques ne conservant pas la R-parité font aussi apparaitre des couplages entre leptons
et quarks.

1.5.1 Le modéle effectif

Généralement les recherches directes de leptoquarks auprés des collisionneurs sont faites
dans le contexte d’un modele effectif. Le lagrangien effectif le plus général pour les leptoquarks
se couplant uniquement aux particules du modéle standard, renormalisable, invariant par
une transformation de jauge SU(3).® SU(2), ® U(1)y et conservant séparément les nombres
leptonique et baryonique est donné par 68| :

L= E‘F|:2 + £|F\:0 (1.104)
avec
Lip= = (gqu_EjTQZL + gi1rU%ieR)So + G1rd%e R So + 931411727l 51
+(92Ld%’)/“l[, + ggR_qEW“e;z)Vl/gu :i- ggL’lj%’Y“lL}/l/gu + h.c. (1 105)
Lip=o = (ho@y"le + hirdry"eg)Vou + hirtry egVou + hsrqrmy*lVay
+(h2LﬂRlL + thqLiTgel_z)Sl/g + hQLdeLSl/Q + h.c.
ou :

— gz, et [, sont les doublets SU(2), de quarks et de leptons et eg, dg et ug sont les singlets
SU(2);, de leptons et de quarks;

— W¢ = CUT est le conjugué de charge de ¥';

— S et V sont respectivement les leptoquarks scalaires et vecteurs. Les indices associés
aux leptoquarks indiquent la valeur de I'isospin faible ( 7= 0, 1/2, 1).

- Gi, Gi, h; et h; sont les constantes de couplage des leptoquarks avec les leptons et les
quarks.

— pour des raisons de simplicité, les indices de couleur et ceux indiquant la génération
ont été supprimés.

33Dans les modéles composites, les particules de modéle standard ne sont plus considérées comme élémen-
taires.
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Les nouvelles particules introduites dans ce modéle, nommé modéle de Buchmuller, Ruckl et
Wyler (noté BRW), sont résumeées dans le tableau 1.6. Généralement, seul un sous-ensemble
des leptoquarks se trouvant dans le tableau 1.6 est prédit par un modéle spécifique. Par
exemple, les leptoquarks scalaires légers introduits dans un modéle tentant de sauver le
modeéle SU(5) [69] sont reliés aux doublets d’isospin S o.

F|=2 [F[=0

Type | Qem | T3 | Désintégrations Type | Qem | T3 | Désintégrations
S(),L -1/3 0 ZZU,L %,L —2/3 0 lZdR
I/LdL VL UR
So,r lrur Vo.r lrdr
So,R 4/3 | 0 Izdr Vo.r 5/3 ] 0 Iny,
SiL 4/3 | -1 l;dg VirL 5/3 | -1 I g
-1/31 0 IpuL 2/3 | 0 I dg
vrdy, VLUR
+2/3 | +1 VLUL +1/3 | +1 vidg
Vijo,L -4/3 | -1/2 lpdr S1/2,L -5/3 | -1/2 I ar
V1/2,R -4/3 l;zdL Sl/Q,R —5/3 0 l;zl_ﬁR
1/3 | +1/2 oy, 2/3 | +1/2 I-dg
Vija,L -1/3 | -1/2 lpur S1/2,L -2/3 | -1/2 Ipdr
+2/3 1/2 VL URr +1/3 +1/2 I/LdL

TAB. 1.6 — Classification des leptoquarks du modéle BRW. S et V sont les leptoquarks
scalaires et vecteurs. L et R indiquent leur chiralité. Le nombre fermionique F', la charge Q
et les modes de désintégration y sont présentés|26].

Afin de réduire le nombre de paramétres, on peut imposer deux autres conditions :
— les leptoquarks se couplent uniquement aux quarks et leptons d’'une méme génération
(couplages diagonaux) ;

— les couplages des leptoquarks sont purement chiraux.
La premiére condition interdit les connexions inter-générationnelles et donc les changements
de saveur par courant neutre (FCNC). La deuxiéme condition supprime les contributions
directes des leptoquarks aux désintégrations rares des mésons comme par exemple 7+ — ety
ou bien K* — e*v,. On obtient ainsi le modéle minimal de Buchmuller, Ruckl et Wyler (noté
mBRW) o les couplages g¢;, §i, h; et h; sont remplacés par un seul couplage nommé \.

1.5.2 Modes de production au TeVatron

Une fois introduit le modéle mBRW, il est alors en principe possible de prédire les modes
de désintégrations ainsi que les sections efficaces de production des leptoquarks auprés des
collisionneurs hadroniques. Les leptoquarks peuvent étre soit produits par paire (voir fi-
gures 1.20 et 1.21) ou bien par production simple (voir figure 1.22). En supposant que le
paramétre A est faible devant la constante de l'interaction forte alors la production simple
est négligeable ainsi que la production par paire via ’échange d’un lepton dans la voie ¢. La
production par paire offre ’avantage de pouvoir créer tous les types de leptoquarks possibles.

Pour les leptoquarks scalaires, la section efficace de production par paire ne dépend qua-
siment pas du paramétre A du modéle mBRW. Ceci est exactement vrai, si la production



Section 1.5 : Les leptoquarks 57

q LQ g LQ

g LQ
g
LQ :zémm%mv‘nij
‘ g Q 9 0
q AWWWLQ 9 LQ g LQ
I LQ

o

AW LQ g Q 9 %E)

Fi1G. 1.20 — Diagrammes de Feynman de production de paire de leptoquarks par les processus
d’annihilation de quark (¢g) et de fusion de gluons (gg) [70].
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Fi1G. 1.21 — Diagrammes de Feynman de production de paire de leptoquarks par les processus

quark-gluon (gg) [70].
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@ &

F1G. 1.22 — Diagramme de Feynman de la production simple de leptoquarks par le processus
quark-gluon (gg) [70].

par paire via I’échange d’un lepton dans la voie ¢ est négligée. En revanche, pour les lepto-
quarks vectoriels, il est nécessaire d’introduire deux parametres k, et A\, correspondant a des
couplages anormaux apparaissant au niveau des vertex. On définit alors plusieurs types de
modéles :

— modéle dit de Yang-Mills : k¢ = A\g = 0

— modéle dit de couplage vecteur minimal : kg = 1 et A\¢ = 0;

— les valeurs de kg et A\g qui minimisent la section efficace pour une masse de leptoquark

donnée.
Ainsi la section efficace de production pour les leptoquarks vectoriels dépend du choix du
modéle. Les résultats présentés dans cette thése ne s’intéresseront qu’aux leptoquarks scalaires
ou la section efficace de production ne dépend que de la masse des leptoquarks (Mrq) et de
la constante de couplage de 'interaction forte (ay). Au premier ordre, la section efficace de
production est la méme que celle de la production du partenaire supersymétrique du quark
top [47, 71]|. En revanche, les corrections d’ordre supérieur sont différentes.

L’effet des corrections d’ordre supérieur n’est pas négligeable, par exemple pour une masse
de leptoquark égale & 80 GeV, le facteur K est égale a 1.58 et pour une masse de 140 GeV,
il est égale & 1.41. La figure 1.23 montre la section efficace de production de leptoquarks
scalaires & 'ordre supérieur (NLO) [71, 72|. Les densités partoniques CTEQ6.1 [20] sont
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utilisées. Les bandes jaune et vertes sur cette figure correspondent aux erreurs systématiques
liées au choix de I’échelle de renormalisation et de factorisation et au choix sur les densités de
partons. L’échelle de renormalisation est prise comme la masse du leptoquark ; 'erreur liée &
ce choix est obtenue en faisant varier I’échelle de renormalisation de Mpg/2 & 2M .

=
Q

——— scalar LQ cross section
scale uncertainties
scale and pdf uncertainties

Cross section [ph]

| ‘ | ‘ | ‘ I ‘ I ‘ | ‘ | ‘ 1 |
380 90 100 110 120 130 140 150 160
Mo [GeV]

FI1G. 1.23 — Evolution de la section efficace o de production d’une paire de leptoquarks scalaires
en fonction de leur masse. La bande jaune correspond aux incertitudes liées au choix de I’échelle de
renormalisation et de factorisation. La bande verte correspond aux erreurs systématiques liées au
choix de I’échelle de renormalisation et de factorisation et au choix des densités de partons.

1.5.3 Modes de désintégrations

Le tableau 1.6 présente tous les leptoquarks ainsi que leurs modes de désintégrations.
Dans le cadre du modéle mBRW, un leptoquark se désintégre en un lepton et un quark de
la méme famille. On définit alors le paramétre S comme étant le rapport de branchement
d’un leptoquark en un lepton et un quark ainsi on a § = BR(LQ — lg) et on déduit
que BR(LQ — v,q9) = 1 — . Dans ce modéle, lorsque les deux modes de désintégration
sont ouverts (lg ou v,q), B est supposé étre égale a un demi. La production d’une paire de
leptoquark peut donner lieu a divers états finals :

pp — LQL_Q — llgq
pp— LQLQ — lvgq
pp — LQL_Q — vvqq

Différentes méthodes de réduction du bruit de fond seront utilisées pour la recherche de
leptoquarks dans chacun de ces canaux ainsi que pour chaque génération. [’analyse présentée
dans cette thése ne s’intéressera qu’au dernier cas; les résultats ainsi obtenus seront valides
pour les trois générations.



Section 1.5 : Les leptoquarks 59

1.5.4 Les contraintes expérimentales
1.5.4.1 Recherche auprés du collisionneur LEP

Auprés du LEP, les leptoquarks des trois générations peuvent étre produits par paire, via
I’échange de Z/v* dans la voie s. Ceux de la premiére génération peuvent aussi étre produits
dans la voie t via I’échange d’un quark. Comparée au TeVatron, la région cinématique est
plus limitée (Mg < v/s/2). De plus, les leptoquarks de la premiére génération peuvent étre
échangés dans la voie ¢t en contribuant au processus ete” — ¢, permettant de détecter
Ieffet des leptoquarks de masse plus élevée que 4/s. Les premiéres analyses a LEPI se sont
concentrées sur la production par paire [79], alors qu’a LEPII, tous les modes de production
ont été étudiés [80]. L’avantage des collisionneurs eTe™ par rapport aux collisionneurs pp est
de permettre la distinction entre un leptoquark vecteur et un leptoquark scalaire en étudiant
la distribution angulaire de ces derniers dans I’état final.

1.5.4.2 Recherche auprés du collisionneur Hera

Le collisionneur Hera est un collisionneur proton-électron et proton-positron, pour une
énergie dans le centre de masse de 318 GeV entre 1998 et 2000. Les leptoquarks de la pre-
miére génération peuvent étre produits de facon résonante par fusion d’un électron ou d’un
positron avec un quark du proton. Ainsi, la production simple de leptoquarks & Hera dé-
pend du couplage A. Les leptoquarks sont recherchés en regardant la masse résonante du
systéme électron-jet dans 1’état final. L’état final composé d’un jet et d’énergie transverse
manquante est aussi étudié. Comme aucun excés n’est observé dans les données collectées
par les détecteurs ZEUS et H1, des contours d’exclusion, & 95% de niveau de confiance, sont
déterminés en fonction du couplage A et de la masse des leptoquarks. Les résultats obtenus
par la collaboration ZEUS sont montrés sur la figure 1.24, pour les 14 types de leptoquarks
du modéle mBRW, les valeurs de f étant fixées a 1 ou 1/2 par le modéle mBRW suivant le
type de leptoquark considéré. Les limites sur la masse de ces 14 leptoquarks sont reportés sur
la table 1.7 pour A=0.1 et 0.3. Des résultats analogues pour la collaboration H1 se trouvent
dans la référence [82].

‘ Type de LQ (F=0) H VoL ‘ %R ‘ VE)R ‘ VlL ‘ S1L/2 ‘ 552 ‘ SIL/Q ‘
M(GeV)(A=0.1) 266 | 268 | 282 | 290 | 282 | 282 | 269
M(GeV)(A=0.3) 386 | 287 | 305 | 367 | 308 | 303 | 286
[Type (F—2)de LQ || 53 | S5 | 58 | ST | Viry | ity | Vi |
M(GeV)(A=0.1) 276 | 273 | 248 | 275 | 248 | 274 | 273
M(GeV)(A=0.3) 351 | 298 | 273 | 300 | 277 | 302 | 313

TAB. 1.7 — Limites sur la masse des 14 leptoquarks du modéle mBRW pour A=0.1 et 0.3 [81].

1.5.4.3 Recherche auprés du collisionneur TeVatron

Au TeVatron, le mode de production de leptoquarks est la production par paire via 'in-
teraction forte. Ainsi, les leptoquarks de toutes les générations peuvent étre produits. Les
stratégies d’analyses dépendent des modes de désintégrations étudiés. La figure 1.25 montre
les résultats obtenus par la collaboration DO [84, 85] pour la recherche de leptoquarks scalaires
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F1G. 1.24 — Limites sur le couplage A en fonction de la masse des leptoquarks scalaires F=0 (a),
vectoriels F=0 (b), scalaires F=2 (c)et vectoriels F=2 (d), les valeurs de f étant fixées & 1 ou 1/2
par le modéle mBRW suivant le type de leptoquark considéré. L’aire au dessus des courbes est

exclue [81].
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des deux premiéres générations en combinant les canaux LQLQ — qqll et LQLEQ) — qqlv.
Des résultats similaires ont été obtenus par la collaboration CDF [83]. La figure 1.26 montre
la limite & 95 % de niveau de confiance, obtenue par la collaboration CDF [86], sur la section
efficace de production de leptoquarks se désintégrant 4 100% en un quark et un neutrino. Dans
ce canal, les leptoquarks scalaires de masse inférieure & 117 GeV sont exclus avec un niveau
de confiance de 95%. Ce résultat est valable pour les trois générations de leptoquarks. Pour
la premiére génération, c’est la limite la plus contraignante®*. Pour la deuxiéme et troisiéme
génération, de meilleures limites existent, qui sont respectivement de 123 et 148 GeV [87],
les analyses bénéficiant d’une augmentation du rapport s/ Vb grace a I'étiquetage des jets de
saveurs lourdes.
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F1G. 1.25 — Courbes d’exclusion, & 95% de niveau de confiance, dans le plan (Mq,5) des leptoquarks
scalaires de la premiére génération (a gauche) et de la deuxiéme génération (& droite) en combinant
les canaux LQLQ — qqll et LQLQ — qqlv [84, 85].

1.6 Conclusion

Bien qu’il soit en parfait accord avec les résultats expérimentaux, le modéle standard
nécessite d’étre étendu a cause, entre autres, du probléme de hierarchie et de la non unifica-
tion des interactions faible et forte. La supersymétrie est un bon candidat pour prendre le
relais du modéle standard. Le MSSM ne prétend pas étre la théorie ultime mais un modéle
phénoménologique pouvant étre testé aupreés des collisionneurs. Une recherche du partenaire
supersymétrique du quark top dans le canal £; — cX{ est présentée dans cette thése.

Dans de nombreuses extensions du modéle standard (grande unification, technicouleur,
...) apparaissent de nouveaux bosons portant a la fois un nombre baryonique et leptonique
appelé leptoquarks. Une recherche de ces particules dans le canal L) — qv est également
présentée dans cette thése.

Les leptoquarks et les stops étant produits par paire, les deux analyses reportées dans
cette thése correspondent au méme état final : deux jets acoplanaires et de I’énergie transverse
manquante. Dans le cas du stop, les jets sont plus mous et £7 est plus faible, menant & une
plus faible efficacité de sélection. Mais d’un autre co6té, on peut prendre avantage du temps
de vol des hadrons charmés pouvant ainsi étre identifiés.

34Gans tenir compte des résultats présentés dans cette thése
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FI1G. 1.26 — Limite, 3 95% de niveau de confiance, sur la section efficace de production de leptoquarks
scalaire se désintégrant & 100% en un quark et un neutrino [86].
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Le TeVatron et le détecteur DO
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mais dont les raisons ne sont pas confirmées par l’expérience."
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2.1 Introduction

Les données analysées dans cette thése correspondent aux données enregistrées par le
détecteur DGO qui est, avec CDF?, I'un des deux détecteurs auprés de ’accélérateur de
protons et d’antiprotons nommé TeVatron. Il est situé¢ a 60 km de Chicago au Fermilab?®.
La premiére prise de donnée, nommeée Run I, a démarré en 1992 pour se terminer en 1996.
L’énergie dans le centre de masse était de 1.8 TeV ; 125 pb~! de données ont été recueillies.
Le résultat majeur lors du Run I est la découverte du quark top [11, 12], ainsi que la mesure
de sa masse. D’autres résultats furent également importants comme la mesure précise de la
masse du W, I'étude de la production des jets, I’é¢tude des couplages des bosons de jauge.
Aucun signe de nouvelle physique ne fiit découvert, par contre, les limites sur la production
d’hypothétiques nouvelles particules furent améliorées.

De 1996 a 2001, ’accélérateur fut amélioré afin d’augmenter la luminosité instantanée ainsi
que I'énergie dans le centre de masse. Depuis la remise en fonctionnement de ’accélérateur
pour le Run II (Mars 2001), I'énergie dans le centre de masse est de 1.96 TeV. Selon les
prévisions, la quantité de données accumulée sera comprise entre 4 et 8 b~ d’ici la fin 2009.

Le détecteur DO est un détecteur de physique des particules ayant plusieurs objectifs de
physique (physique du top, physique des mésons b, recherche du boson de Higgs et de nouvelle
physique, etc ...). Il a été développé dans le but de mesurer précisément les quadrivecteurs
des particules : électrons, photons, muons, particules hadroniques, ... . Le détecteur DO est
constitué de 3 sous-détecteurs : un détecteur de trace permettant de mesurer précisément
la trajectoire et I'impulsion des particules chargées, un calorimétre uranium/argon liquide
mesurant I’énergie de toutes les particules sauf les muons et les neutrinos et d’'un spectrométre
permettant de détecter les muons. Le détecteur a été amélioré pour le Run II afin de mieux
profiter des avantages de I’augmentation de 1’énergie dans le centre de masse des faisceaux
et de 'augmentation de la luminosité.

Dans un premier temps, le complexe permettant de produire et d’accélérer les protons et
les antiprotons sera décrit. Cette section sera suivie d’une description du détecteur et de ses
différents sous-systémes. Ensuite la chaine de simulation reproduisant des événements enre-
gistrés par le détecteur sera décrite. Enfin, la derniére section de ce chapitre décrira comment
a partir des quantités mesurées par le détecteur, on arrive a des objets physiques tels que des
électrons, des photons, des jets, ... et comment on mesure leurs grandeurs caractéristiques.

2.2 La chaine d’accélération de Fermilab

2.2.1 Quelques généralités

Le TeVatron est un collisionneur proton-antiproton. L’avantage de telles machines, par
rapport a un collisionneur électron-positron, est qu’il est plus facile d’atteindre des énergies
de faisceaux trés élevées. En effet, grace a une masse d’environ 2000 fois plus élevée que 1’élec-
tron, les protons sont beaucoup moins sensibles au rayonnement synchrotron. En revanche, le
principal désavantage de ces machines est de faire de la physique dans un environnement ha-

!Le nom de D@ est simplement le nom du lieu de croisement des faisceaux.
2Collider Detector at Fermilab.
3Fermi National Accelerator Laboratory
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dronique*. Les machines hadroniques sont dites orientées "découvertes" car elles permettent,
en autres, d’étudier simultanément différents valeurs d’énergie dans le centre de masse au
niveau de I'interaction dure. On peut citer, par exemple, la découverte des bosons de jauge
W et Z auprés du détecteur UA1 au CERN |9, 10| ou bien la découverte du quark top au
TeVatron [11, 12]. Les machines ete™ sont plus orientées "mesures de précision". On peut
citer la mesure indirecte de la masse du quark top a LEP, les mesures des couplages des
bosons a4 LEP permettant de tester la structure quantique de I'interaction électrofaible. Mais
la délimitation entre ces deux types de machine et le type de travaux qu’on peut faire n’est
pas figée. Par exemple, I'un des enjeux au TeVatron est une mesure précise de la masse du
boson W et du quark top afin de contraindre la masse du boson de Higgs. Ce dernier aurait
méme pu étre découvert a LEP s’il existe et s’il avait une masse suffisamment faible.

La luminosité instantanée est, avec I’énergie dans le centre de masse, une grandeur fon-
damentale pour un collisionneur. Elle est définie par :

1dN
= —— (2.1)
o dt
ou dN est le nombre d’interaction dans 'intervalle de temps dt et o est la section efficace du
processus en jeu. Elle s’exprime en cm~2?s~!. On définit ensuite la luminosité intégrée comme :

L:/Lmﬁ (2.2)

ou T est la durée pendant laquelle le collisionneur délivre des collisions. Elle s’exprime en cm ™2

ou plus communément en pb~! ou bien en fb~! avec 1barn = 10~2*cm?. Ainsi, la luminosité
est proportionnelle au nombre d’événements pour une section efficace donnée. Cette quantité
permet de définir le programme de physique pouvant étre accompli auprés d’un collisionneur.
Plus la luminosité est importante, plus le programme de physique sera ambitieux. Dans le cas
d’un collisionneur proton-antiproton, la luminosité instantanée est donnée par les parameétres
des faisceaux de protons et d’antiprotons [88] :

fBNpNIj H(ﬁ

B 2n(02+03) oy

) (2.3)

ol
— B est le nombre de paquets de protons (et d’antiprotons) dans chaque faisceau ;
— f est la fréquence de révolution des paquets;
— N,(Nj) est le nombre de protons (antiprotons) dans un paquet;
— 0p (0p) est la variance de la section des paquets de protons (antiprotons) dans le plan
orthogonal a la trajectoire;
- H (/j—l) est un facteur de forme rendant compte de la longueur finie des paquets o; au
point de collision et de la focalisation longitudinale des faisceaux en ce point caractérisée
par 5*.
Ainsi, afin d’optimiser la luminosité, on peut soit diminuer la taille transverse des faisceaux
soit augmenter le nombre de particules en circulation. Comme les antiprotons n’existent pas
a ’état naturel, il faut les fabriquer et c’est le nombre d’antiprotons en collision qui est le

4Par exemple, 1’énergie dans le centre de masse n’est pas connue pour le processus dur, la section efficace
des processus QCD est supérieure de plusieurs ordres de grandeurs a la section efficace des processesus
"intéressants".
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principal facteur limitatif. Les améliorations apportées a la chaine d’accélération visent a
optimiser ces parameétres.

Enfin, I’énergie dans le centre de masse est donnée par la formule /s = \/4EE, ou E;
et Fy sont les énergies des deux faisceaux. Au TeVatron, F; = Ey = 980 GeV, soit /s = 1.96
TeV, elle était de 1.8 TeV au Run I°. En fait, ceci n’est pas exactement vrai car le proton
n’est pas une particule élémentaire. Ce sont les composants des hadrons (nommés partons)
qui participent a l'interaction. Ces partons emportent une fraction x de I’énergie du proton
(voir section 1.2), ainsi ’énergie de U'interaction dure est donnée par /s = \/4x E1xoFs.

2.2.2 Le complexe d’accélération

La production et I’accélération des protons et des antiprotons [90, 91, 92, 93| nécessitent
I'utilisation de divers accélérateurs a la fois linéaire et synchrotron. La figure 2.1 schématise
le dispositif mis en place a Fermilab.

Accumulator
Debuncher

Booster
CDF

Cockroft-Waltcn CO

Linac od

Booster

Linac
8 GeV F\

Source pbar Main Injector

Recycler
TEVATRON
Tevatron
Injecteur
Principal

&
Recycleur 0

120/150
GeV P

Fi1G. 2.1 — A gauche, vue du complexe d’accélérateurs du Fermilab avec les expériences D@ et CDF
et & droite, zoom sur les étages du complexe accélérateur.

2.2.2.1 La production et I’accélération des protons

La premiére étape est la production d’ions H™ afin de produire les protons de Fermilab. En
ionisant de ’hydrogeéne, des protons sont produits. Grace & un champ électrique, ils dérivent
vers une plaque de césium ou ils capturent deux électrons pour former des ions H™. Une fois
les ions H™ formés, ils sont accélérés dans la direction opposée par la méme différence de
potentiel (voir figure 2.2) pour étre acheminés vers un pré-accélérateur Cockoft-Walton [94].
Une photographie de cet instrument se trouve sur la figure 2.2. Un champ électrostatique
permet d’accélérer les ions & une énergie de 750 KeV. Via une ligne de transfert, les ions H™
sont transférés vers le Linac.

Le Linac (voir figure 2.3) est un accélérateur linéaire de 130 métres de long constitué
de cavités radiofréquences accélératrices. Le faisceau atteint alors une énergie de 400 MeV
et est composé de paquets d’ions. Un ensemble de paquets est nommé pulse comprenant

5Cette augmentation peut sembler faible, mais, par exemple, la section efficace de production de paires
de quarks top augmente d’environ 30% [89].
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F1G. 2.2 — De gauche a droite : schéma de la génération des ions H™ utilisés dans le production des
protons, photo de ’accélérateur Cockeroft-Walton de Fermilab.

6.3x10'? ions H™. Ces pulses sont ensuite transférés au Booster (voir figure 2.3) qui est le
premier synchrotron de la chaine accélératrice. Sa circonférence est de 475 métres. Il est
composé de cavités radiofréquences accélératrices, ainsi que d’un ensemble d’aimants servant
a courber et focaliser le faisceau. Dés I'injection dans le booster, les ions H™ sont dépouillés
de leurs cortéges électroniques en traversant une feuille de carbone. Les protons sont ensuite
accélérés progressivement jusqu’a une énergie de 8 GeV pour étre ensuite transmis a l'injecteur
principal.

L’injecteur principal (Main injector) est I’élément majeur de 'amélioration du complexe
accélérateur de Fermilab. Il est la derniére étape pour les protons avant d’étre injectés dans
le TeVatron. Durant le Run I, cette étape était assurée par I’anneau principal (main ring)
qui était situé dans le méme tunnel que le TeVatron. L’injecteur principal est également un
synchrotron composé de cavités radiofréquences et d’'un guide magnétique formé d’aimants
dipolaires et quadripolaires. Les aimants dipolaires permettent de courber les faisceaux et
les aimants quadripolaires de les focaliser. De forme circulaire, son diamétre est d’environ
un kilométre. Son role est d’accélérer le faisceau de protons jusqu’a 150 GeV et de former
des paquets de protons intenses, en réduisant leur taille dans le plan transverse et dans la
direction du faisceau. Rappelons que ceci permet d’augmenter la luminosité instantanée livrée
par la machine. Enfin, le faisceau de protons est injecté dans le TeVatron. Comme on le verra
par la suite, I'injecteur principal joue également un role dans la production des antiprotons.
Toutes les étapes de la production et de I'accélération des protons sont résumées dans le
tableau 2.1.
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F1G. 2.3 — De gauche & droite : photographie du Linac, schéma du fonctionnement du Booster.

2.2.2.2 La production et I’accélération des antiprotons

Le point de départ de la production d’antiprotons est le faisceau de protons fourni par
I'injecteur principal ayant une énergie de 120 GeV. Ce faisceau est dirigé vers une cible de
nickel (voir figure 2.4) formant des particules dont des antiprotons. Une lentille en lithium
permet de focaliser ces particules pour étre dirigées vers un aimant dipolaire de 1.5 T utilisé
comme un spectrométre de masse. Ainsi, il est possible d’obtenir les antiprotons en sélec-
tionnant les particules négatives de 8 GeV. Pour environ un million de protons sur cible, un
seul antiproton est créé. Le faisceau d’antiprotons est alors constitué de paquets comme le
faisceau de protons incidents mais avec une grande dispersion en énergie et en position.

Les antiprotons sont ensuite dirigés vers le debuncher qui a pour role de réduire ces disper-
sions afin d’assurer une bonne efficacité de transfert dans ’anneau accumulateur. Pour cela,
le debuncher est de forme triangulaire arrondie aux extrémités et est composé d’aimants di-
polaires et quadripolaires ainsi que d’une cavité radiofréquence dans une des sections droites.
Comme on peut le voir sur la figure 2.5, les antiprotons ne suivent pas la méme trajectoire
selon leur énergie. Un antiproton de haute énergie (en bleu) suivra Porbite la plus haute
alors qu’un antiproton de plus basse énergie (en rouge) suivra une trajectoire plus basse.
Ainsi, I’antiproton le plus énergétique arrivera en retard par rapport a I’autre antiproton sur
la cavité radiofréquence. La cavité est réglée facon telle que ces antiprotons subissent une
décélération proportionnelle & leurs retards. La dispersion en énergie est alors réduite. On
passe d’un faisceau pulsé et dispersé en énergie & un faisceau continu en temps mais d’énergie
mieux définie. Avant I’injection dans 'accumulateur, ces faisceaux sont refroidis en utilisant
un processus stochastique. La premiére fois que cette méthode fut mise en place valut le prix
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Nom de I’élément  Fonction Gamme d’énergie
Source de protons production des H™ > 10 KeV
Production Cockroft-Walton accélération des H™ 750 KeV
des Linac accélération des H™ 750 KeV - 400 MeV
protons Booster accélération des p 400 MeV - 8 GeV
Injecteur principal accélération des p 8 GeV - 150 GeV
TeVatron accélération et collisions 150 GeV - 980 GeV

TAB. 2.1 — Liste des composants intervenant dans la chaine de production et d’accélération des
protons & Fermilab.

Lithinm : All sorts
Lens of stuff

T em
Nickel Bend

Tarpet Magnet

Anti-
Protons

F1G. 2.4 — Schéma de la station-cible utilisée dans la production d’antiproton.

Nobel & S. Van Der Meer [95], permettant ainsi la découverte des bosons Z et W au CERN
[9, 10]. Le principe est le suivant (voir figure 2.6) : il consiste a détecter la dispersion des
faisceaux a l'aide d’un dispositif de mesure, ensuite le signal est utilisé pour commander des
aimants correcteurs (rétroaction). Une fois, le faisceau d’antiproton formé, il est injecté dans
I’accumulateur qui, comme son nom l’indique, permet de stocker les antiprotons sous forme
de paquets. Il est également de forme triangulaire et se trouve dans la méme enceinte que
le debuncher (voir figure 2.5). 1l est constitué de cavités radiofréquences et d’un systéme de
refroidissement stochastique afin de garder les antiprotons a I’énergie voulue en limitant la
dispersion des faisceaux. Ce processus d’empilement des antiprotons dure environ dix heures.
Avant le démarrage d’une période de prise de donnée, les antiprotons sont envoyés a l’injec-
teur principal pour étre accélérés jusqu’a 150 GeV avant d’étre injectés dans le TeVatron.
Toutes les étapes de la production et de ’accélération des antiprotons sont résumées dans
le tableau 2.2. Enfin, un dernier élément nouveau au Run II permettant d’augmenter la
luminosité est la construction du recycleur [96| formé d’aimants permanents et partageant le
méme tunnel que l'injecteur principal. Il a été concu dans I'objectif de recycler les antiprotons
restant dans le TeVatron en fin de période de collision®. En fait, le recycleur sert, depuis dé-
but 2004, uniquement & stocker les antiprotons excédentaires de I’accumulateur et il ne sera
jamais utilisé afin de récupérer les antiprotons du TeVatron. Dans le recycleur, les antiprotons
sont également refroidis. Comme la technique de refroidissement stochastique ne fonctionne

6En fin de période de prise de donnée, la luminosité est limitée par la taille transverse des faisceaux qui a
augmenté & cause des interactions faisceau-faisceau alors qu’il reste encore la moitié des antiprotons



70 Chapitre 2 : Le TeVatron et le détecteur DO

High
Energy
| Pbars

Transfer

Pbar
Target

Ay

Low
Energy

A ceumulator Pbars

Debwmcher

Central Debuncher RF
/ orbit l Cavity

L
4) GeV

Target Protons
Station

Debuncher

F1G. 2.5 — De gauche a droite : le complexe de production des antiprotons (station cible, Debuncher
et Accumulateur), schéma de fonctionnement du Debuncher.
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F1G. 2.6 — Schéma de fonctionnement du refroidissement stochastique.

pas pour des faisceaux trop intenses, un nouvelle technique est mise en place : le refroidisse-
ment par faisceaux d’électrons [97]. Le principe est de faire diffuser le faisceau d’antiprotons
avec un faisceau d’électrons de faible dispersion afin d’obtenir un équilibre thermique. Cette
technique est utilisée réguliérement depuis septembre 2005 [98].

2.2.2.3 Le TeVatron

Le TeVatron est un synchrotron qui accélére les protons et antiprotons avant d’engendrer
la collision des faisceaux en deux points correspondant aux deux expériences CDF [99] et
D@ [100]. Les faisceaux de protons et d’antiprotons provenant de l'injecteur principal sont
accélérés de 150 GeV a 980 GeV. Le TeVatron est composé de 772 dipoles, 180 quadripoles et
de 8 cavités radiofréquences. Les dipoles sont des aimants supraconducteurs parcourus d’un
courant de 4350 A engendrant un champ magnétique de I'ordre de 4 T. Ces aimants doivent
étre refroidis avec un systéme cryogénique important fonctionnant a I’hélium liquide. Les
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Nom de I'élément Fonction Gamme d’énergie
Station-Cible production et collection 8 GeV
Production des Debuncher et accumulateur stockage 8 GeV
antiprotons Injecteur Principal accélération 8 GeV - 150 GeV
TeVatron accélération et collisions 150 GeV - 980 GeV

TAB. 2.2 — Liste des composants intervenant dans la chaine de production et d’accélération des
protons a Fermilab.

faisceaux de protons et d’antiprotons sont composés de 36 paquets organisés en trois groupes
séparés de 2,6 us. Les paquets sont séparés entre eux de 396 ns au sein d’'un méme groupe
(voir figure 2.7).

Tewvatron
» Bunch Relationships

4 & B
7 g

antiprotons

antiproton bunches

proton bunches

There are three "Trains" of twelve bunches.
Different bunchesin 2 "Train" encounter the
opposing beam at different places around the ring.

Do

This diagram represents the relationship of protons and
antipmtons as they accelerate amund the Tewvatron.

The blue areas, noted as "Collizion Areas, ”are only two
of the possble areas available forinteractions.

F1G. 2.7 — Structure des faisceaux en paquets

2.2.3 Les périodes de fonctionnement

Le cycle de production de protons et d’antiprotons dure une dizaine d’heures. Une fois les
faisceaux introduits, la durée de vie de ceux-ci est d’environ une quinzaine d’heures pendant
laquelle les deux détecteurs enregistrent les collisions. Cette période est nommée remplissage
(store). La fin de la période de collision est due a la consommation des antiprotons et au
grossissement de la taille des faisceaux dii a 'interaction des faisceaux avec le gaz résiduel et
aux interactions faisceau-faisceau. Afin de garantir un fonctionnement continu, les antiprotons
sont produits afin d’étre stockés pendant les périodes de remplissages. A D@, la période
de prise de donnée est divisée en périodes (nommées run) variant de une a quatre heures
dépendant de la luminosité instantanée.

La prise de données a démarré officiellement en Mars 2001. La luminosité délivrée de-
puis cette date est représentée sur la figure 2.8. Cinq ans aprés son démarrage, la luminosité
délivrée par le TeVatron est d’environ 1.55 fb~!. La figure 2.9 représente les pics de lumino-
sité instantanée en fonction du temps. Le record actuel fut atteint le 6 Janvier 2006 ou la
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luminosité instantanée a atteint 171.103%cm2s 1.
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F1G. 2.8 — Luminosité intégrée délivrée par le TeVatron depuis Mars 2001.
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2.3 Le détecteur DO

Comme le complexe accélérateur, le détecteur DO [102, 103, 104] fut amélioré afin de tenir
compte de ’augmentation de la luminosité et du changement de fréquence de croisement. Le
détecteur DO, représenté sur la figure 2.10, est typique des instruments utilisés dans les
expériences de physique des hautes énergies. Il est constitué de plusieurs sous-détecteurs
concentriques entourant le point d’interaction. L’interaction des particules avec le détecteur
entraine une perte d’énergie qui peut étre détectée et mesurée. Un systéme de détection des
traces est développé pour mesurer précisément la position des particules en minimisant les
pertes d’énergies alors qu’un calorimétre est construit afin que les toutes les particules y
déposent totalement leurs énergies mis & part, évidemment, les muons et les neutrinos. Pour
les muons, un détecteur est spécialement dédié, en revanche il est impossible de détecter
directement les neutrinos.

Au plus prés du tube a vide se trouve un détecteur & micropistes de silicium suivi d’un
trajectographe a fibres scintillantes. Ces deux sous-détecteurs permettent la reconstruction
des traces ainsi que celle des vertex de l'interaction. Afin de courber les trajectoires des
particules chargées, le détecteur de traces est placé dans un champ magnétique de deux
teslas créé par une bobine supraconductrice situé entre le trajectographe et le calorimeétre.
Se trouvent ensuite le détecteur de pied de gerbes qui a pour but, entre autres, de corriger
les mesures d’énergie électromagnétique du calorimeétre de la perte d’énergie due a I'aimant
supraconducteur, suivi du calorimétre a échantillonnage (uranium/argon liquide) qui permet
la mesure de ’énergie des particules. Enfin, le dernier sous-détecteur est le détecteur de muons
constitué de chambres & dérive et de plaques de photoscintillateurs placées dans un champ
magnétique toroidal. Les principales améliorations furent :

— l'ajout d’un aimant solénoidal supraconducteur de 2 T dans le but de courber les

trajectoires des particules chargées;

— le remplacement du systéme de détection des traces;

— l'ajout des détecteurs de pied de gerbe;

— I’amélioration du systéme de détection des muons;

Afin d’étudier les interactions diffractives, le détecteur D@ est muni de détecteurs de proton
vers 'avant [105] (FPD pour Forward Proton Detector) situés proches du faisceau a environ
50 métres du centre du détecteur.

Comme le calorimétre joue un role fondamental pour I’étude d’états finals constitués de
jets et d’énergie transverse manquante, une attention particuliére sera donnée lors de sa
description.

2.3.1 Les variables utiles

Avant de passer en revue les différents sous-détecteurs, quelques variables utiles pour la
suite sont décrites dans ce paragraphe. Un systéme de coordonnées cylindriques est attaché
au centre du détecteur. L’axe y est vertical, I’axe x est dirigé vers le centre de 1’anneau
de collision et I'axe z correspond & la direction du faisceau, le sens positif est défini par la
direction des protons. Au lieu de travailler avec les coordonnées sphériques usuelles (r,¢,d),
on préfére utiliser les coordonnées (r,¢,n) ou 7 est la pseudo-rapidité. La relation entre 7 et
0 est :

n = —Intan g (2.4)
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Fi1G. 2.10 — Le détecteur DQ.

Pour des particules d’impulsions trés supérieures a leur masse (si p > m), la pseudo-rapidité
est égale a la rapidité notée y :

1. E+p,

y=73 ln(fpz) = tanh_l(&) (2.5)

E

On constate immédiatement que cette variable ce transforme simplement selon un boost de
Lorentz de vélocité [ dans la direction z : y — y + tanh_l(ﬁ). Des intervalles de rapidité
sont donc invariants de Lorentz.

Dans une collision proton-antiproton, les constituants du proton transportent une fraction
de I'impulsion du proton. Pour chaque collision, cette fraction d’impulsion est inconnue,
ainsi il est impossible de connaitre I'impulsion des partons mise en jeu. Seules sont connues
les fonctions de densités de partons, c’est a dire la probabilité qu'un parton emporte une
certaine fraction de 'impulsion du proton. En revanche, on peut approximer que 'impulsion
des partons ne posséde pas de composante transverse. Comme la somme des impulsions
transverses est conservée, on en déduit que la somme des impulsions transverses des particules
de I’état final est nulle. De plus, les partons n’ayant pas participé a I'interaction dure, appelés
partons spectateurs, produisent des jets de particules a bas angles. Une partie de cette énergie
n’est pas mesurable car un nombre important de particules ne quitte pas le tube & vide. C’est
donc pour ces raisons que l’on travaille avec des énergies ou impulsions transverses (Er et
pr)-

Er = Esin(f) = Esin(2tan '(—n)) (2.6)

Il est aussi possible d’utiliser la conservation de I’énergie transverse pour calculer ’énergie
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transverse manquante qui résulte de la présence dans I’état final de particules qui interagissent
trés peu (muons) ou pas du tout avec le calorimétre (neutrinos).

Le lieu de l'interaction ne coincide pas toujours avec le centre du détecteur. Plus préci-
sément, la distribution en z du point d’interaction suit une gaussienne centrée en 0 et de
largeur ~ 25 cm. Ainsi, I'angle 1 peut étre mesuré soit a partir du centre du détecteur soit
a partir du point d’interaction déterminé par le vertex primaire (voir figure 2.11). Dans le
premier cas, I’angle 7 est nommé "7 détecteur" (74) et dans le deuxiéme cas "7 physique"

(nphy) :

4

Nee/ ) Mphy

Vertex 7
(0,0,0)

F1G. 2.11 — Définition de 74e; et nppy [70].

2.3.2 Le détecteur de traces interne

Le détecteur de traces est constitué d’un détecteur de vertex (nommé SMT pour Silicon
Microstrip Tracker) au plus prés du tube a vide, d’un détecteur de traces a fibres scintillantes
(nommé CFT pour Central Fiber Tracker) et d’un aimant solénoidal (voir figure 2.12). Le
principal role de ce sous-détecteur est de reconstruire les trajectoires des particules chargées.
Connaissant, les trajectoires des particules chargées, il est alors possible de mesurer leurs
impulsions et de reconstruire les vertex de I’événement. En particulier, le détecteur de traces
permet de reconstruire les vertex secondaires des particules & temps de vie court, ainsi que
de mesurer les paramétres d’impact des traces de particules provenant de la désintégration
de hadronsdes beaux et charmés. Le trajectographe est également utilisé par le systéme de
déclenchement.

2.3.2.1 Le trajectographe a micropistes de silicium (SMT)

Le trajectographe & micropistes de silicium également appelé détecteur de vertex [106, 107]
est le premier sous-détecteur rencontré par une particule issue du centre du détecteur. Gréace
a d’excellentes résolutions sur les trajectoires des particules, il permet de reconstruire les
vertex primaires et secondaires d’un événement. De plus, le SMT est utilisé au second niveau
de déclenchement. La structure hybride du SMT a été concue afin de tenir compte de la
distribution en z des vertex qui est une gaussienne centrée en 0 de largeur 25 cm et d’avoir
une bonne couverture angulaire (|n|<3). Le SMT est constitué a la fois de barillets paralléles
a l'axe du faisceau et de disques perpendiculaires & cet axe . La disposition de ces éléments
est symétrique par rapport & un plan perpendiculaire a I’axe du faisceau passant par 1’origine,
la longueur de ce détecteur atteint 2,4 m. La partie centrale est constituée de 6 barillets. A
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FIG. 2.12 — Ensemble de la cavité centrale de D@. Le SMT, le CFT, le solénoide et les détecteurs
de pied de gerbe sont présentés.

chacun de ces barillets est associé un disque, nommé disque F. Enfin, afin de compléter la
couverture angulaire, 6 disques F ainsi que 4 autres disques (nommeés disques H) sont disposés
a ’avant. Une vue en 3 dimensions du détecteur est disponible sur la figure 2.13.

Fi1G. 2.13 — Vue tridimensionnelle du SMT.

Chaque barillet mesure 12 ¢cm de long, leur rayon interne est égal & 2.7 ¢cm et leur rayon
externe est égal & 9.4 cm. Un barillet comporte 72 modules de silicium arrangés en 4 couches
dont les 2 premiéres couches, & compter du centre du détecteur, comportent 12 modules et
les 2 derniéres 24. Chaque couche est subdivisée en sous-couches installées en quinconce (voir
figure 2.14). Chaque sous-couche comporte d’une part les capteurs formés de micropistes en
silicium et d’autre part 1’électronique de lecture de ces micropistes.

Les 12 disques F sont identiques et composés de modules double face dont ’angle stéréo
est de 30°. Leur rayon interne est de 2.6 cm et leur rayon externe de 10.5 cm. Les 4 disques
H ont un rayon interne de 9.5 cm et externe de 26 cm. Ils sont & 110 cm et 120 cm du centre
du détecteur. Chaque disque est constitué de 24 paires de modules simple face associés dos a
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FiGc. 2.14 — Section du SMT.

dos, I’angle stéréo entre deux modules est de 15°. Chaque module au silicium & une épaisseur
de 300 um, le pas des pistes varie de 50 pum a 153.5 um. D’autres caractéristiques du SMT
sont rassemblées dans le tableau 2.3.

angle stéréo (°) | pas (um) | nb de modules
Couche de barrillet :
L1,L3 (externe) 0 50 72
L1,L3 (interne) 0/90 50/153.5 144
L2,1.4 0/+2 50/62.5 216
Secteur de disque :
F +15/-15 50/62.5 144
H +7.5/-7.5 40/80 96

TAB. 2.3 — Caractéristiques des modules constituant les barillets et les disques.

L’ensemble du SMT comprend 792576 voies de lectures correspondant & une surface de
silicium de 3 m2. L’ensemble des modules est fixé sur un support de béryllium qui est un
matériau rigide de faible longueur de radiation car son numéro atomique est petit. De plus,
ce support comporte & la fois des cables d’alimentation et des circuits de refroidissement
permettant d’évacuer la chaleur engendrée par I’électronique de lecture. Un mélange de glycol
et d’eau a -10° circule dans des tubes intégrés a ce support afin de maintenir une température
d’environ -5°. Les composants du SMT sont alignés entre eux avec une précision de 10 um.
Le paramétre d’impact des traces, défini comme la distance la plus courte entre une trace
et le vertex primaire, est mesuré avec une résolution variant de 15 & 30 ym dans le plan r-¢
selon la position en 7 et I'impulsion de la trace.

2.3.2.2 Le détecteur de traces a fibres scintillantes (CFT)

Le deuxiéme élément du systéme de détection des traces est le détecteur de traces a fibres
scintillantes [109]. En association avec le SMT, il permet de reconstruire les trajectoires des
particules chargées. Il est utilisé par le systéme de déclenchement au niveau 1 car il fournit une
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information suffisamment rapide. La couverture angulaire du CFT (|n|<2) est plus restreinte
que celle du SMT.

Le CFT est montré sur la figure 2.12. Il est constitué de 8 cylindres concentriques de
rayon allant de 19.5 & 51.5 cm sur lesquels sont montées au total 74000 fibres scintillantes.
Chaque cylindre est recouvert de deux double-couches de fibres scintillantes. Une premiére
orientée dans la direction du faisceau et une deuxiéme faisant un angle stéréo de £ 3° en
alternant d’une couche a l'autre. Une double-couche est formée de deux couches décalées
d’'une distance de 415 pum. Cette distance correspond au rayon d’une fibre. Ceci permet
d’augmenter la surface de détection en complétant I’écart entre 2 fibres adjacentes d’une
méme couche. Les fibres sont positionnées avec une précision de 25 um.

Lorsqu’une particule traverse une fibre, elle dépose de I’énergie par ionisation proportion-
nellement & 1’épaisseur de fibre traversée. Cette énergie déposée produit indirectement des
photons de longueur d’onde de 530 nm. La lumiére ainsi produite se propage vers les deux ex-
trémités de la fibre ; la premiére extrémité est constitué d’un film d’aluminium réfléchissant la
lumiére et la deuxiéme extrémité est connecté a un guide d’onde dirigeant la lumiére jusqu’a
un systéme de lecture comprenant des convertisseurs lumiére-signal électrique (nommé VLPC
pour Visible Light Photon Counter). Un VLPC suit le méme principe qu’un photomultiplica-
teur et produit une charge proportionnelle au nombre de photons incidents. Les VLPC sont
refroidis avec un systéme cryogénique fonctionnant & ’hélium liquide, permettant d’atteindre
une température d’environ 10 K.

2.3.2.3 Le solénoide

Le solénoide [112]| est montré sur la figure 2.12. Il est composé de 2 couches supracon-
ductrices en alliage d’aluminium, cuivre, nobium et titane et fonctionne a une température
d’environ ~ 10 K. Il produit un champ magnétique de deux teslas & 0.5% prés permettant de
courber les trajectoires des particules chargées. Ce champ magnétique trés intense permet de
compenser la petite taille du détecteur de trace afin d’améliorer la résolution sur la mesure
de 'impulsion.

2.3.2.4 Performance

Les informations des deux sous-détecteurs sont combinées pour obtenir la meilleure réso-
lution possible sur la mesure de I'impulsion des traces chargées. La précision sur I'alignement
relatif du SMT et du CFT est de 40 um. La résolution sur 'impulsion des traces est donnée
par la formule [110] :

I V(S \/eosh(m)? + (C p)?

p p

(2.7)

ou le terme S est lié¢ aux interactions multiples et le terme C est le terme de résolution. Une
étude d’événement Z— p*p~ A permis d’obtenir les coefficients S=0.015 et C=0.0018 [110].
La figure 2.15 montre des résonances (B, X (3872) et ¥(2S)) reconstruites au moyen du
détecteur de traces. La résolution sur le parameétre d’impact, qui joue un role important pour
étiqueter les quarks beaux et charmés, est montrée sur la figure 2.16.
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F1G. 2.15 — Reconstruction des particules X (3872) et ¥(2S) (a gauche) et de B, dans le canal J/1)¢
(& droite).

2.3.3 Les détecteurs de pied de gerbe

Bien que le solénoide ait été construit dans le but d’étre le plus mince possible, il constitue
néanmoins une épaisseur de matiére non négligeable (~1X,7) devant le calorimétre. Au total,
2 X, de matiére se trouve devant le calorimétre (en incidence normale), ainsi les particules
auront déja commencé a développer une gerbe avant méme de pénétrer dans le calorimétre.
Le détecteur de gerbe, situé entre le détecteur de trace et le calorimétre, a pour réle de
mesurer le début du développement des gerbes. Ses fonctions principales sont d’améliorer
I’identification des particules, de corriger la mesure d’énergie des particules électromagné-
tiques en compensant la perte d’énergie subie lors de la traversée du solénoide et de mesurer
précisément leur position (mieux que la mesure du calorimétre seul). Il joue a la fois le role
d’un calorimétre en échantillonnant I’énergie et le role d’un détecteur de trace en mesurant
précisément la direction des particules incidentes. Le détecteur de pied de gerbe est constitué
de 2 sous-détecteurs : le premier central couvrant la région |n| < 1.3 et le deuxiéme a l’avant
couvrant la région 1.5 < |n| < 2.5. Ils sont tous deux composés d’une superposition de pistes
triangulaires de 6 mm afin d’éviter au maximum les zones mortes. Chaque fibre est traversée
par un fibre scintillante. Comme pour le CFT, le signal est acheminé & des VLPC afin de
convertir les photons en signal électrique.

Le détecteur central [113] (nommé CPS pour Central PreShower) est situé entre le solé-
noide et le calorimétre (voir figure 2.17). Il est constitué de trois couches cylindriques concen-
triques. Chaque couche contient 1280 fibres. Pour la premiére couche les fibres sont orientées
suivant ’axe du faisceau, par contre, pour les deux couches suivantes les fibres forment un
angle de +23° avec ce méme axe. Ceci permet une reconstruction tridimensionnelle de I’im-
pact des particules. Les deux détecteurs avant [114] (nommés FPS pour Forward PreShower)
sont fixés sur les parois internes des calorimétres bouchons. Chaque détecteur est fait de

"Xy est la longueur de radiation (voir section 2.3.4.1).
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F1G. 2.16 — Résolution sur le paramétre d'impact pour données réelles (rouge) et les données simulées
(bleu) [111].

deux double-couches séparées par une plaque de plomb de deux longueurs de radiations. La
structure du FPS est illustrée sur la figure 2.17.
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F1G. 2.17 — Vue en coupe radiale et longitudinale du détecteur de pied de gerbe central (gauche)
et vue en coupe longitudinale du détecteur de pied de gerbe avant (droite).
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2.3.4 Le calorimétre

Le role de la calorimétrie est de mesurer ’énergie d’une particule par absorption totale
ou partielle de son énergie dans un milieu détecteur. Le calorimétre peut également, de fagon
indirecte, détecter la présence de particules n’interagissant pas avec le détecteur telles que le
neutrino (par conservation de la quantité de mouvement dans le plan transverse) a condition
que le détecteur ait une bonne herméticité. De plus, il fournit une information indispensable &
'identification des particules (électrons, photons et jets). Il existe des calorimétres homogénes,
dont le volume est entiérement constitué par un matériau détecteur actif (scintillateur par
exemple) et d’autres, hétérogénes, composés alternativement de couches d’un matériau de
haute densité que 'on appelle absorbant et de couches d’un milieu actif. Les couches du
matériau absorbant ont pour réle d’arréter progressivement les particules développant une
gerbe secondaires de particules et le milieu actif a pour role de recueillir ’énergie de ces
particules. Une partie de 1’énergie de la particule initiale ne sera pas mesurée, ceci jouera
un role sur I'incertitude de la mesure de I’énergie car ce processus est stochastique. Ainsi la
résolution en énergie est meilleure pour un calorimétre homogéne comparé a un calorimétre a
échantillonnage mais ce dernier posséde une meilleure résolution spatiale (en particulier dans
la direction longitudinale).

END CALORIMETER

Outer Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

' CENTRAL
: 7 CALORIMETER

Electromagnetic
Fine Hadronic

Coarse Hadronic

,,,,,,,,

Inner Hadronic
(Fine & Coarse)

Electromagnetic

F1G. 2.18 — Le calorimétre de D@ : la partie centrale et les deux bouchons sont représentés.

Le calorimétre de D@ a été congu au Run I et n’a pas été modifié lors du Run II. En
revanche, toute I'électronique a été remplacée afin de tenir compte du nouvel écart de temps
entre deux collisions. Une description compléte du calorimétre de D@ peut étre trouvée
dans la référence [102]. Le choix de technologie de la collaboration D@ s’est porté sur un
calorimetre a échantillonnage ou le milieu actif est de I'argon liquide et le matériau dense
est de 'uranium appauvri (acier ou cuivre pour les derniers compartiments hadroniques).
Les raisons qui ont motivées ces choix sont le caractére compact du détecteur, la stabilité au
cours du temps et I'uniformité du signal qui permettent une calibration relativement aisée, une
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bonne résistance aux radiations et la flexibilité offerte pour la segmentation du calorimétre
en cellules transverses et longitudinales. Cette segmentation fine en cellules est trés utile
a l'identification des électrons et jets. De plus, 'utilisation de 'uranium comme absorbeur
permet une bonne compensation du calorimétre®. En revanche, le principal inconvénient de
ce type de calorimétre est que I’argon liquide de chaque calorimétre doit étre maintenu a 78
K ce qui entraine un systéme de cryogénie complexe, reposant sur des cryostats de grande
taille contenant le détecteur. Les cryostats ont une enveloppe consistant en une double couche
d’acier inoxydable. Le module central a une longueur de 306 cm alors que les modules avant
ont une longueur de 263 cm. Le diamétre extérieur du calorimétre est de 518 cm.

Le calorimétre est composé de trois parties (voir figure 2.18) placées chacune a l'intérieur
d’un cryostat : le calorimétre central (CC) qui couvre la région |n| < 1 et les deux bouchons
nord (ECN) et sud (ECS) qui couvrent respectivement —4.5 < n < —0.7 et 0.7 < n < 4.5
(voir figure 2.19). Les deux bouchons sont également appelés calorimétre avant et calorimétre
arriére. La frontiére entre le calorimétre central et les bouchons (EC) est approximativement
perpendiculaire a I’axe du faisceau afin de minimiser la dégradation de la mesure de 1’énergie
transverse manquante. De plus, un détecteur intercryostat est installé dans cette région (0.8<
In| <1.4). L’ensemble des caractéristiques du calorimétre détaillées par la suite sont résumées
dans la Table 2.4.

Le calorimétre central est composée de deux parties, une électromagnétique et une ha-
dronique. Le calorimétre électromagnétique est la premiére partie traversée par les particules
issues de la collision au centre du détecteur, vient en suite le calorimétre hadronique qui
est lui-méme divisé en deux parties : le calorimétre hadronique dit "fin" et le calorimétre
hadronique dit "grossier". Cette division (électromagnétique/hadronique) permet d’identifier
les particules déposant leur énergie dans le calorimétre. La gerbe formée par les particules
électromagnétiques est différente d’une gerbe hadronique car les processus d’interactions sont
différents. La majeure différence entre les deux types de calorimétres hadroniques sont la na-
ture ainsi que 1’épaisseur des matériaux absorbants. Dans le calorimétre hadronique grossier,
la résolution en énergie est moins bonne.

L’unité de base du calorimétre est la cellule, une schématisation peut étre trouvée sur la
figure 2.20. Entre deux plaques d’absorbeur se trouve une électrode de lecture plongée dans
I’argon liquide. Une cellule correspond a la succession d’absorbeur, d’argon liquide et enfin de
I’électrode. La distance entre I’électrode et ’absorbeur est 2.3 mm. L’électrode est mise & un
potentiel positif (2.0-2.5 kV) tandis que la plaque d’absorbeur est mise a la masse. Le champ
électrique permet alors la dérive des électrons issus de 'ionisation dans ’argon liquide vers
I’électrode. Le temps moyen de dérive est de 450 ns. Les cellules sont ensuite regroupées pour
former des tours pseudo-projectives comme on peut le voir sur la figure 2.19. Le terme pseudo-
projectif signifie que la ligne formée par les centres de toutes les cellules d’une tour pointe
vers le centre du détecteur mais les bords de ces cellules sont alignés perpendiculairement
par rapport au plaques d’absorbeur.

2.3.4.1 Le calorimétre central

Le calorimétre central est de forme cylindrique de longueur 2.26 m, rayon interne 0.75 m et
de rayon externe 2.22 m. Les trois sections (électromagnétique, hadronique fine et hadronique

8La réponse aux électrons, notée e, est pratiquement égale 4 la réponse aux hadrons, notée h. Le rapport
e/h ~ est inférieure & 1.05 pour des énergies supérieures & 30 GeV [118]. En fait, ceci était vrai au Run I, on
a désormais e/h ~ 1.3 du en partie & un temps d’intégration des signaux plus court.



calorimétre CCEM CCFH CCCH ECEM ECIH ECMH ECOH
FH ‘ CH FH ‘ CH

# modules 32 16 16 1 1 16 16

# de niveaux 4 3 1 4 4 1 4 1 1

épaisseur  d’absor- 46.5 mm 6 mm 46.5 6 mm 46.5

beur 3mmU | 6 mmU Cu 4 mm U U mm U mm 46.5 mm Inox

Inox Inox

épaisseur 2,2, 7, 1.3, 1, 0.3, 2.6, 7.9, 1.2 My 1 Aa

dlés niveaux 10 X, 1.9 A4 3:2 A4 9.3 X chacun 3.6 Aa chacun 41 A 7 A

X, total 20.5 96 32.9 20.5 121.8 32.8 115.5 37.9 65.1

A4 total 0.76 3.2 3.2 0.95 4.9 3.6 4 4.1 7

fraction

d’échantillonnage 11.79% 6.79% 1.45% 11.9% 5.7% 1.5% 6.7% 1.6% 1.6%

# voies de lecture ~ 11370 ~ 3000 ~ 1120 ~ 7490 ~ 4290 | ~ 930 | =~ 1430 ~ 1340

couverture en 7 <1.2 <1 <0.6 1.4-4 1.6-4.5 2-4.5 1-1.7 1.3-1.9 ‘ 0.7-1.4

TAB. 2.4 — Résumé des caractéristiques des calorimétres {115, 116, 117|. U = uranium appauvri, Cu = cuivre et Inox = acier inoxydable.
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F1G. 2.19 — Vue en coupe du calorimétre. La segmentation en cellule est représentée par les zones
hachurées et blanches.

grossiére) sont divisées en plusieurs modules azimutaux. Il y a en trente-deux dans la section
électromagnétique et seize dans les sections hadroniques. Entre deux modules se trouve une
zone non instrumentée qui est appelée un interstice en ¢ ou crack. Les modules azimutaux
du calorimétre électromagnétique et des calorimétres hadroniques ont été décalés en ¢ afin
que les zones non instrumentées ne soient pas projectives.

Calorimétre électromagnétique : Pour une énergie supérieure a 100 MeV, la perte
d’énergie d’une particule électromagnétique se fait par interaction avec le champ électrique
du noyau (bremsstrahlung pour les électrons et création de paires pour les photons) donnant
naissance a une cascade de particules secondaires (gerbe). Cette cascade s’arréte lorsque le
processus d’ionisation devient dominant. Pour décrire la perte d’énergie pour un électron
indépendamment, du matériau traversé, on définit la longueur de radiation X, comme la lon-
gueur moyenne de matériau pour laquelle ’électron a perdu 1-1/e (~ 63%) de son énergie
par bremsstrahlung. Elle est donnée par la formule approchée (erreur inférieure a 3 %)[1] :

716.4A

Z2(Z +1)in(%])

0= g.cm? (2.8)

Dans 'uranium X, = 6 g.cm™2 soit Xy/py =~ 0.3 cm. On peut également définir la distance
moyenne de conversion d’un photon, notée X, qui est égale a %XO [119]. Ainsi, le parcours
moyen d’un photon avant interaction est d’environ 30% plus long que pour un électron. Une
gerbe produite par un électron sera presque totalement contenue avec 20 X, [120].

Le développement latéral d’'une gerbe est principalement dii aux électrons ayant subi des
diffusions multiples qui n’interagissent pas sur un grand parcours et aux photons de faible
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F1G. 2.20 — Schéma d’une cellule du calorimétre. Les plaques d’absorbeur et les électrodes baignent
dans I’argon liquide (le milieu actif).

énergie produits en fin de développement de gerbe. Il est caractérisé par son rayon de Moliére
qui dépend de I’énergie critique et de la longueur de radiation :

21MeV
fr="p,

ou FE, est I'énergie critique qui correspond & 1’énergie pour laquelle un électron perd
autant d’énergie par ionisation que par bremsstrahlung. Un cylindre de rayon R,; contient
en moyenne ~ 90% de la gerbe. Son extension peut aller au dela car les photons de quelques
MeV ont une faible section efficace d’interaction. Dans I'uranium Ry;/py ~ 1.0 cm.

Ces chiffres permettent d’établir la taille et la segmentation du calorimétre électromagné-
tiques. A D@, la profondeur de la partie électromagnétique du calorimétre est de 21 longueurs
de radiation. Cette partie est constituée de 4 couches, nommées du centre a la périphérie :
EM1, EM2, EM3 et EM4 de longueur de radiation respectivement 2, 2, 7 et 10 X, et dont
les centres de chacune des 4 couches se trouvent respectivement a 85, 87, 92 et 99 cm de 'axe
du faisceau. Chacune de ces couches est segmentée en 7 et en ¢ formant des cellules. La taille
d’une cellule est 0.1 x 0.1 en 7 x ¢ sauf EM3 qui est plus finement segmentée (0.05 x 0.05
en 7 X ) car elle se situerait au voisinage du maximum de développement de la gerbe. Il est
alors possible de localiser plus précisément le centroide de la gerbe. Au Run I, EM3 s’étendait
de 4 Xy a 11 X, mais au Run II, a cause des détecteurs de traces, des détecteurs de pied de
gerbe et du solénoide, EM3 s’étend de 8 X & 15 Xj. Le maximum de la gerbe est largement
dépassé a la fin de EM3.

Xo (2.9)

Calorimétre hadronique : Le développement d’une gerbe hadronique est plus complexe
car il fait également intervenir 'interaction forte entre les particules de la gerbe et le milieu
absorbant. Ainsi la variété des processus qui peuvent apparaitre est beaucoup plus grande.
Sans entrer dans les détails, une gerbe hadronique provient d’un hadron incident effectuant
une diffusion inélastique sur un noyau et produisant des hadrons secondaires qui & leur tour
interagissent inélastiquement avec les noyaux et ainsi de suite. Comme pour une gerbe électro-
magnétique les particules chargées perdent de ’énergie par ionisation. La figure 2.21 montre
un exemple de gerbe hadronique. Remarquons que des pions neutres se désintégrant en deux
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photons seront a l’origine d’'une composante électromagnétique de la gerbe. Une fraction
non négligeable de I’énergie d’une gerbe hadronique ne peut pas étre mesurée, ceci est dii a
la présence de neutrinos ou de muons dans I’état final (désintégration de pions chargés par
exemple) et parce que ’on ne peut pas connaitre ’énergie perdue lors de la fission des noyaux.
La longueur d’interaction, notée \;, caractérise le développement longitudinal d’une gerbe
hadronique, elle correspond au libre parcours moyen d’une particule dans un milieu avant
qu’elle n’interagisse de maniére inélastique. Dans I'uranium Ay = 199 g.cm™2 soit \;/py ~
10.5 cm. Il faut de 'ordre de 8 \; pour contenir une gerbe hadronique. Une gerbe hadronique
n’est pas seulement plus profonde qu'une gerbe électromagnétique, elle est aussi plus large.
La largeur moyenne d’une gerbe hadronique est d’environ 10 cm. Ces chiffres permettent alors
de déterminer les caractéristiques du calorimétre hadronique. Tout d’abord, le calorimétre
électromagnétique correspond a 0.76 A\;. Trois couches cylindriques concentriques nommées
FH1, FH2 et FH3 forment le calorimétre hadronique fin central et elles comptent respective-
ment 1.3, 1.0 et 0.9 longueurs d’interaction. Le calorimétre hadronique grossier est fait d’une
seul couche correspondant a 3.2 longueurs d’interaction que ’on nomme CH. Chacune de
ces couches est aussi segmentée en 7 et en ¢ formant des cellules. La taille d’une cellule est
0.1 x 0.1 en n X . Les plaques d’absorbeurs du calorimétre hadronique fin sont constituées
d’uranium appauvri et font 6 mm d’épaisseur, en revanche pour le calorimétre hadronique
grossier, les plaques sont faites en cuivre et d’épaisseur 46.5 mm.

F1G. 2.21 — Exemple de gerbe hadronique.

2.3.4.2 Les calorimétres avant et arriére (bouchons)

Les calorimétres avant présentent des caractéristiques similaires au calorimétre central.
Les deux calorimétres avant sont symétriques par rapport a un plan perpendiculaire au fais-
ceau passant par le centre du détecteur. Un calorimétre avant est formé de trois cylindres
concentriques qui sont des calorimétres hadroniques : intérieur (ECIH), milieu (ECMH) et
extérieur (ECOH). Le calorimétre électromagnétique (ECEM) est accolé & ECIH et ECMH.
Les plaques d’absorbeurs sont perpendiculaires a I'axe du faisceau sauf pour le dernier cy-
lindre hadronique ou elles sont inclinées de 60 degrés. La granularité de toutes les couches
a lexception de EM3 est identique & celle du calorimétre centrale pour |n]|<3.2 et double
au dela pour des contraintes de construction. En revanche, pour EM3, la granularité change
pour |n]>2.6 et devient 0.1 x 0.1 en 1 X ¢ pour les mémes raisons : la taille physique des
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cellules serait alors trop petite.

2.3.4.3 La région intercryostatique

Les calorimétres sont contenus dans trois cryostats séparés et comme on peut le voir sur
la figure 2.18, la couverture en 7 n’est pas compléte dans la région 0.8 < |n| < 1.4. Dans cette
région se trouve une grande quantité de cable donc beaucoup de matériaux non instrumentés.
Ainsi, la résolution est dégradée dans cette région. De plus, le fait qu'une partie de I’énergie ne
soit pas mesurée entraine une fausse source d’énergie transverse manquante. Afin de remédier
a ces problémes deux systémes de détection sont placés dans la région intercryostatique : le
détecteur intercryostatique (ICD [121]) et des plaques détectrices sans absorbeur (MG pour
Massless Gap). Les chaines de lectures électroniques de ces deux systémes de détection sont
ensuite confondues avec 1’électronique de lecture du calorimétre.

Le détecteur intercryostatique est constitué d’un ensemble de tuiles formant une roue
qui est accolée sur la face interne de chaque cryostat des calorimétres bouchons. Les tuiles
sont des plaques de scintillateur plastique lues par des phototubes. La granularité de ces
tuiles en forme de trapeze est 0.1 x 0.1 en 1 X ¢ s’adaptant a la structure pseudo-projective
du calorimétre.

Les plaques sans absorbeurs sont des cellules sans plaque d’absorbeur situées entre les
modules du calorimétre et la paroi du cryostat. C’est ce dernier qui joue le role d’absorbeur.

2.3.4.4 Reésolution

Une des caractéristiques d’un calorimétre est sa résolution en énergie. Elle permet de
connaitre avec quelle précision I’énergie d’une particule peut étre mesurée. Pour un calori-
métre & échantillonnage comme celui de D@, la dégradation de la résolution a trois origines. La
premiére est liée au caractére stochastique du développement de la gerbe. Comme le dévelop-
pement d’une gerbe électromagnétique est trés différent d’une gerbe hadronique, la résolution
sera différente selon que la particule est un électron ou bien un pion. Elle sera plus mauvaise
pour une particule hadronique. Afin de limiter la contribution du terme stochastique a la
résolution, on peut augmenter la fraction d’échantillonnage ainsi que la fréquence d’échan-
tillonnage mais il faut trouver un compromis entre la résolution nécessaire pour les objectifs
de physique et le budget alloué a 'expérience. La deuxiéme contribution est liée aux inhomo-
généités du détecteur qui peut étre améliorée avec une meilleure calibration du calorimétre.
Enfin, le bruit provenant de la radioactivité de 'uranium, de I’électronique d’acquisition et
de 'empilement, des événements contribue également a la dégradation de la résolution. La
résolution est paramétrée de la facon suivante :

(—)2 =+ + (2.10)

Dans I’équation 2.10, C, S et N sont des constantes définies comme suit :
— C : terme constant ;

— S : terme stochastique;

— N : terme de bruit.
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A haute énergie, la résolution est limitée par le terme constant alors que la contribution
du bruit et celle du caractére stochastique tendent vers 0. On voit alors la complémentarité
avec le détecteur de trace interne qui lui a une bonne résolution pour des particules de
basse impulsion, d’ot I'intérét de développer des algorithmes de flux d’énergie combinant les
mesures des deux détecteurs [124].

Le tableau 2.5 contient les valeurs de N, S et C obtenues lors des tests en faisceaux des
modules du calorimétre pour le Run 1.

Calorimétre Central (CC) Calorimétre bouchons (EC)
Electrons Pions Electrons Pions
S=148% | S=47,0% S = 15,7% S = 44,6%
C=03%| C=45% C—03% | C=39%

TAB. 2.5 — Paramétres S et C mesurés a partir des tests en faisceaux [102, 123].

En fait, ces nombres ne sont plus valables pour le Run II & cause du changement de
I’électronique du calorimétre. En particulier, la résolution est moins bonne. Pour des électrons
centraux, on a désormais : S ~ 20% et C = 3,8% [126]. La mesure de la résolution de ’énergie
des jets sera abordée dans le chapitre 4.

2.3.5 Le spectrométre & muons

A cause d’une masse plus élevée, les muons interagissent par rayonnement de freinage avec
un taux moins élevé que les électrons. Aux énergies accessibles a D@, le principal processus
de perte d’énergie pour les muons est l'ionisation. On dit que les muons sont au minimum
d’ionisation. Un muon d’énergie supérieure a quelques GeV, traversera alors totalement les
détecteurs de traces ainsi que le calorimétre. De ce fait, le spectrométre & muons [127] est le
sous-détecteur le plus éloigné du tube a vide. Il est placé autour des cryostats du systéme
calorimétrique. Son role est de mesurer la trajectoire ainsi que 'impulsion des muons. Il est
également utilisé pour le déclenchement des événements intéressants dés le premier niveau
sélection (cf. 2.27). Les composantes principales du détecteur & muons sont montrées sur la
figure 2.22 qui correspond & une vue en coupe de la moitié du détecteur & muons. La partie
centrale (|n|<1) a subi peu de modification par rapport au Run I. Il est appelé WAMUS
(Wide Angle MUons System). En revanche, le systéme de détection des muons a ’avant
(1<|n|<2) est complétement nouveau pour le Run II, il est appelé FAMUS (Forward Angle
MUons systems). Ces deux systémes WAMUS et FAMUS sont composés a la fois de chambres
a dérive proportionnelle et de plaques de scintillateurs. Enfin, le dernier élément est I'aimant
toroidal qui permet la détermination de I'impulsion des muons, il existait déja lors du Run I.
Cette mesure est considérablement améliorée au Run II grace a l’utilisation conjointe du
détecteur de traces.

2.3.5.1 Le détecteur central

Le détecteur central [128| est composé de chambres a dérive appelées PDT (Proportional
Drift Tube) et de deux types de scintillateurs : les compteurs cosmiques présent au Run I
et les nouveaux scintillateurs interne appelés compteurs A¢. Les chambres a dérive forment
trois couches dénommeées A, B et C ou la couche A est la couche la plus prés du tube a
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FI1G. 2.22 — Vue en coupe de détecteur & muons.

vide. Entre la couche A et la couche B se trouve le toroide dont 1’épaisseur est d’environ un
metre. La distance entre la couche B et la couche C est aussi d’environ un meétre pour une
mesure précise de I'impulsion. La couverture angulaire est limitée par le support mécanique
du détecteur DO : environ 55% de la région centrale est couverte par trois couches de PDT
et prés de 90% est couverte par au moins 2 couches.

La détection des muons est renforcée par la mise en place de scintillateurs. Il en existe
plusieurs types : les compteurs A¢, les compteurs cosmiques et les compteurs inférieurs. Les
compteurs A¢ sont installés entre le calorimétre et la couche A de chambre a dérive. Grace
a leur rapidité de réponse, ils sont utilisés par le systéme de déclenchement. Ils permettent
aussi d’identifier les muons d’origine cosmique en faisant des cohérences temporelles entre le
passage du muon et le croisement de faisceau. Leur segmentation en ¢ est d’environ 4.5° ce qui
correspond aux secteurs de déclenchement du CFT. Enfin d’autres scintillateurs (compteurs
cosmiques et compteurs inférieurs) existent, situés sur les quatre faces latérales des chambres
a fils de la couche C. Ils jouent le méme role que les compteurs A¢ mais ils sont moins
finement segmentés.

2.3.5.2 Les détecteurs avant

Le systéme de détection des muons a I’avant [129, 130| suit le méme principe que le systéme
de détection central, il est composé a la fois de chambres & dérive et de scintillateurs. Les
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chambres & dérive a I'avant ne sont pas les mémes que celles utilisées dans le région centrale.
Des études ont montré que les PDT ne survivraient pas a la luminosité du Run II, ainsi les
nouvelles chambres & dérive appelées MDT (Mini Drift Tube) ont la particularité d’étre de
petite taille et donc d’avoir un temps de dérive plus court que les PDT pour le méme contenu
en gaz (~ 50 ns contre un temps maximal de 500 ns pour les PDT). Ce temps de dérive
est inférieur au temps de croisement entre deux faisceaux. Les MDT ont été congues pour
résister aux taux de radiation attendus au Run II. Afin d’étre utilisé pour le déclenchement,
un systéme de scintillateurs est monté sur la surface intérieure des MDT pour les couches A
et C et sur la surface extérieure des MDT de la couche B.

2.3.5.3 Le toroide

Le systéme toroidal est composé de trois parties : un toroide central et deux toroides
avant. Il est situé entre les couches A et B et est épais d’environ un meétre. Le toroide
est constitué de fer magnétisé, le champ magnétique a l'intérieur de ce fer est créé par un
enroulement de conducteurs. Le courant y circulant est de 1500 A, ce qui permet d’avoir un
champ magnétique de 1.8 Tesla dans la direction des fils des chambres a fils. Le toroide
central couvre la région |n|<1 et est donc associé au WAMUS. Sa surface interne se situe
a 316.5 cm du faisceau. Les toroides avant sont compris entre 447<|z|<600 cm. Méme si la
présence du toroide permet la mesure de 'impulsion des muons, la précision de cette mesure
est limitée par les diffusions multiples dans ce toroide.

2.3.5.4 Le blindage

Trois sources contribuent au bruit de fond dans le systéme de muons :

— fragments des protons et des antiprotons interagissant avec le calorimétre ou le tube a
vide et produisant du bruit du fond pour les couches A des PDT et MDT.

— fragments des protons et des antiprotons interagissant avec les aimants quadripolaires
du TeVatron proche du détecteur et produisant des gerbes dans les couches B et C du
FAMUS.

— interaction du halo du faisceau dans le tunnel

Pour se protéger de ces bruits de fond, le blindage est constitué de couches de fer, de

polyéthyléne et de plomb entourant le tube & vide. Le fer est utilisé pour stopper le dévelop-
pement des gerbes électromagnétiques et hadroniques, le polyéthyléne permet 1’absorption
des neutrons et finalement le plomb absorbe les rayons +.

2.3.5.5 Les performances

Dans la région centrale, la résolution sur le point d’impact est de I'ordre 3.75 mm. Ce
résultat est moins bon qu’au Run I ce qui entraine une moins bonne détermination de la
position et de 'impulsion d’un muon en utilisant le détecteur de muon seul. Mais I’utilisation
du détecteur de trace central donne une meilleure mesure de ces quantités lorsque une trace
est associée a un muon reconstruit. Les figures 2.23 et 2.24 illustrent les résultats combinant
les deux systémes. La distribution de la masse invariante pu*p~ montre trés clairement les
résonances en particulier du Z, J/U, etc ...
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2.3.6 Le moniteur de luminosité

Le principal but du moniteur de luminosité est de déterminer précisément la luminosité
délivrée par le TeVatron dans la région d’interaction du détecteur D). Mais il permet aussi
de mesurer le taux de halo du faisceau et de mesurer rapidement la position en z du vertex
(avec une indétermination de ~ 6 cm).

Pour cela, le moniteur de luminosité est constitué de deux disques formés de 24 scin-
tillateurs associés a des photomultiplicateurs. Chacun de ces disques est placé aux extrémi-
tés des cryostats bouchons du calorimétre a proximité du tube a vide et couvre la région
2.7 < |n| < 4.4. Lorsqu’une interaction a lieu, le débris du proton et de I’antiproton donnent
chacun un impact dans un disque. Ces deux impacts sont en cohérence temporelle et la diffé-
rence entre les temps d’arrivée permet une mesure de la position du vertex. Ces coincidences
avant/arriére témoignent de la présence d’une interaction lors d’un croisement. Pour chaque
interaction, un compteur est incrémenté et est lu aprés une période d’une minute. A chaque
série d’'une minute, nommeée bloc de luminosité, est associé un numéro (nommé LBN pour
Luminosity Block Number).

L’erreur sur la luminosité était de 'ordre de 6% au Run I et est, au Run II, de ’ordre de
6.5%. Cette erreur est due a l'incertitude sur la section efficace inélastique et a I'incertitude
sur l'acceptance.

La figure 2.25 montre la luminosité mesurée au point d’interaction et enregistrée pour le
détecteur D@ en fonction du temps. Le volume de donnée disponible est d’environ 1.19 fb~!
pour une luminosité delivrée de 1.41 fb~1.
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F1G. 2.25 — Lumisosité délivrée au point de collision de D@(rouge) et lumisosité enregistrée par le
détecteur DO (bleu) depuis Avril 2002.

2.3.7 Le systéme de déclenchement

Le temps entre deux croisements de faisceaux est de 396 ns ce qui correspond a environ
2.5 millions de croisement par secondes. On comprend alors qu’il est impossible d’enregistrer
autant de collisions en si peu de temps. De plus la majorité de ces interactions ont peu
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d’intérét, en effet, la section efficace des processus QCD est supérieure de plusieurs ordres
de grandeur a celles des processus produisant des particules massives tel que les bosons W
et Z, le boson de Higgs ou bien le quark top (voir figure 2.26). C’est pour cette raison qu’un
systéme de déclenchement [103, 135] a été mis en place afin de décider si un événement doit
étre enregistré ou bien rejeté. Le taux d’événement pouvant étre enregistré est de 50 Hz. Cette
limite est fixée par la capacité de reconstruction des jets hors-ligne. Ce systéme comprend
trois niveaux (voir figure 2.27) décidant si un événement est gardé ou pas en utilisant des
informations de plus en plus évoluées.

proton - (anti)proton cross sections
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F1G. 2.26 — Sections efficaces de différents processus au TeVatron et LHC [24]. La discontinuité
dans les courbes est due a la transition pp (TeVatron) vers pp (LHC).

Niveau 1 [136]

Mis & part le détecteur de vertex’, tous les sous-détecteurs sont mis & profit pour la déci-
sion de niveau 1. Il n’utilise aucun algorithme de reconstruction mais utilise directement les
informations venant des sous-détecteurs via un support électronique. Pour fonctionner sans
temps mort, chaque sous-détecteur dispose de mémoire tampon. Le niveau 1 dispose de 4.2

9Le SMT ne posséde pas une électronique de lecture suffisamment rapide pour pouvoir participer au niveau
1 du systéme de déclenchement.
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F1G. 2.27 — Les trois niveaux de déclenchement de ’expérience D@. Les bandes passantes
totales sont indiquées ainsi que la durée de prise de décision & chaque niveau.

us pour prendre une décision. Le taux d’entrée au niveau 1 du systéme de déclenchement est
de 2.5 MHz et est réduit a 1.2 kHz en sortie.

Niveau 2 [137]

Comme le niveau 1, le niveau 2 utilise directement les informations venant des sous-détecteurs,
y compris le SMT. Dans un premier temps, les informations du niveau 1 sont traitées par
des préprocesseurs spécifiques a chaque sous-détecteur afin de reconstruire des objets tels que
des traces ou des amas de cellules. Ensuite, ces informations sont envoyées & un processeur
global qui combine ces informations permettant de reconstruire des objets physiques telles
que des électrons, photons, jets et muons. Le niveau 2 dispose de 100 us pour prendre une
décision. Le taux de sortie est réduit & 800 Hz.

Niveau 3 [13§]

Quant & lui, le niveau 3 n’utilise pas un support électronique pour prendre une décision et
n’utilise pas non plus les informations des deux niveaux précédents. Un réseau d’ordinateurs
permet de reconstruire les événements satisfaisant le niveau 2 en utilisant des algorithmes
tres proches de ceux utilisés hors-ligne. Les différences dans les algorithmes sont motivées par
un gain de temps de calcul afin de fournir une réponse en 50 ms. Le taux d’acceptation en
sortie est de 50 Hz. Finalement, si un événement est retenu, il sera enregistré sur des bandes
magnétiques afin d’étre reconstruit complétement hors-ligne.
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2.4 Simulation

A partir d’événements produits par des générateurs tels que PYTHIA [139], HERWIG [?],
ALPGEN|[141], etc, ..., il est possible simuler la réponse du détecteur DQ. La premiére étape de
la simulation est effectuée avec le programme DPGSTAR (DJGEANT Simulation of the Total
Aparatus Response) qui permet de connaitre la réponse du détecteur au passage des particules.
DPGSTAR s’appuie sur le programme GEANT3 [142|. Ce programme crée un modéle numérique
du détecteur DO et simule l'interaction des particules avec les différents sous-détecteurs.
L’étape suivante est la numeérisation du signal, la simulation des bruits non physiques (par
exemple pour le calorimétre : bruit d’empilement, bruit d’électronique et bruit de I'uranium)
et I’ajout des interactions additionnelles. Cette étape est effectué par le programme D@Sim.
Il est également possible de déterminer la réponse du systéme de déclenchement a 1’aide du
programme Trigsim mais les performances de ce programme ne permettent pas actuellement
de l'utiliser pour les analyses de recherche de nouvelle physique dans le canal & jets et énergie
transverse manquante.

2.5 Reconstruction des données

Pour chaque événement, environ un million de canaux de lecture sont enregistrés pro-
venant de tous les sous-détecteurs. Des algorithmes sont utilisés pour réduire la quantité
d’information afin de définir des objets physiques (traces, vertex, électrons, photons, muons,
jets, énergie transverse manquante, etc ...), ainsi que leurs propriétés. La reconstruction de
ces objets, ainsi que leur identification, sont guidées par des contraintes d’efficacité, de pureté
et de précision sur la mesure de leurs quadrivecteurs.

2.5.1 Les traces

Les traces des particules chargées sont reconstruites a partir des impacts dans les détec-
teurs de traces : SMT et CFT. En fait, pour || >2, seule 'information du SMT est utilisée.
La reconstruction de ces traces se fait en deux étapes. La premiére étape est le regroupement
de impacts ayant une forte probabilité d’étre dus au passage d’une particule. La deuxiéme
étape correspond au regroupement de ces amas afin de reconstruire des traces en utilisant un
ajustement de Kalman [143]. Cet ajustement se base sur un propagateur [144, 146| qui modé-
lise le mouvement des particules dans le détecteur, en prenant en compte les matériaux et la
carte du champ magnétique. A ce niveau, les parameétres des traces sont exprimés par rapport
au centre du détecteur, le vertex n’étant pas encore reconstruit. La figure 2.28 représente un
exemple de reconstruction des traces. La figure 2.29 montre ’efficacité de reconstruction des
traces.

2.5.2 Les vertex

Une fois que les traces sont identifiées, il est possible de recontruire le vertex. Une déter-
mination précise du vertex primaire de l'interaction est cruciale pour les algorithmes d’éti-
quetage de jets de saveurs lourdes et pour déterminer les énergies transverses des objets tels
des jets ou des photons. La méthode de reconstruction des vertex se fait en deux étapes. La
premiére étape consiste a rechercher une liste de vertex possibles en utilisant des coupures
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Fi1G. 2.28 — Reconstruction des traces dans le détecteur. L’ensemble des traces de I’événement
est projeté dans le plan transverse (r,¢).

laches sur les traces. Cette méthode est basée sur la minimisation d'un x? utilisant les para-
meétres d’impact des traces par rapport au centre du détecteur. La deuxiéme étape se sert de
la liste des vertex précédemment trouvés, les paramétres d’impact sont alors calculés a partir
de ces vertex. La méme méthode de x? est utilisée en ne gardant que des traces vérifiant des
critéres plus séveéres. L’efficacité de reconstruction du vertex primaire est calculée a ’aide des
événements Z— pu ol la direction des muons donne une indication de la position en z du
vertex. La figure 2.30 montre les efficacités dans les données et la simulation.
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F1G. 2.30 — Efficacité de reconstruction du vertex primaire dans les données simulées (gauche)

et réelles (droite).

Parmi les vertex reconstruits peuvent se trouver des vertex issus d’événements de biais

minimum. Sachant que les traces provenant de ces vertex sont de plus faibles pr que celles
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Fia. 2.29 — Efficacité de reconstruction des traces en fonction de I'impulsion transverse me-
surée dans des événements Z — uTp~ (a) et en fonction de la pseudo-rapidité dans des
événements QCD simulés (b) [145].

issues de l'interaction dure, une probablité est définie pour chaque vertex afin de savoir s’il
est compatible avec un vertex d’un événement de biais minimum. Le vertex pour lequel cette
probabilité est la plus faible est considéré comme le meilleur vertex primaire de I’événement.

2.5.3 Les objets calorimétriques

Les objets de base des algorithmes de reconstruction de jets et d’objets électromagnétiques
sont les tours calorimétriques. Ces deux algorithmes ont pour point commun d’étre constitués
de plusieurs étapes, dont la premiére est la recherche, avec un algorithme de Simple Cone,
de la position de dépots d’énergie significatifs dans le détecteur (pré-amas).

2.5.3.1 L’algorithme de Simple Cone de rayon R

Tout d’abord les tours calorimétriques sont ordonnées par énergie transverse décroissante.
L’algorithme commence en construisant un pré-amas a partir de la tour la plus énergétique
si son pr est supérieur & 0.5 GeV. Les autres tours sont ajoutées au pré-amas si la distance
R = \/An? + A¢?) est inférieure & R. A chaque ajout de nouvelle tour, la position du pré-
amas est recalculée et la tour est retirée de la liste. Ce prossessus est répété avec la nouvelle
liste de tour. L’algorithme se termine quand il n’y a plus de tours dans la liste.

2.5.3.2 Les particules électromagnétiques

Dans le cas des particules électromagnétiques, les pré-amas sont formés & ’aide d’un
algorithme de Simple Cone de rayon 0.4. A partir de ces pré-amas, un objet électromagné-
tique est défini comme ’ensemble des tours se trouvant dans un cone autour de la tour la
plus énergétique. Le rayon de ce cone est R=0.2 dans le calorimeétre central et 10 cm dans
les calorimétres bouchons. Un objet électromagnétique est uniquement constitué de cellules
provenant de EM1, EM2, EM3, EM4 et FH1. Cette méthode de reconstruction est particulié-
rement adaptée a la reconstruction d’électrons isolés de plus de 15 GeV. Les électrons enfouis
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dans un jet de particules nécessitent un algorithme différent (méthode de la route [149]). Les
variables suivantes sont utilisées afin de caractériser un objet électromagnétique :
— fraction électromagnétique (emf) : fraction d’énergie de ’amas dans les couches élec-
tromagnétiques du calorimétre ;
— isolation (iso) : 14+iso est le rapport de 1’énergie transverse totale contenue dans un cone
de rayon 0.4 autour de la direction de 'objet électromagnétique a 1’énergie transverse
électromagnétique contenue dans un céne de rayon 0.2 :

_ Ei(AR < 0,4) — Eon(AR < 0,2)

= 2.11
0 Eon(AR < 0,2) (211)

— matrice H8 (HMx8) : x? d’une matrice & 8 variables comparant la forme de 'amas
d’énergie du candidat avec celle attendue pour une particule électromagnétique. Les
variables utilisées sont : les fractions d’énergie déposées dans les quatre couches élec-
tromagnétiques, la largeur de la gerbe suivant 7 et ¢, la position en z du vertex et le
logarithme de ’énergie. Il existe aussi une matrice H & 7 variables ne prenant pas en
compte la largeur en 7.

De plus, pour un électron, on peut utiliser les informations du trajectographe. On définit
Pspatiar(x?) la probabilité qu'un objet électromagnétique soit associé spatialement a une trace.
Il existe également une probabilité d’association P(x?) utilisant, en plus, le rapport entre
I’énergie de I’amas et 'impulsion de la trace.

Un électron central est alors défini par les critéres suivants : i2so <0.15, emf >0.90,
HMz7 <12 et P(x?) >0.01. [150]. L’efficacité de reconstruction et d’identification des
objets électromagnétiques, ainsi que l'efficacité d’association de trace sont déterminées a
partir d’événements Z — ete~ [150]. La méthode consiste & prendre un électron qui satisfait
les critéres et regarder ce qu’il en est pour 'autre électron dit de test. Pour des électrons
de pr supérieur a 25 GeV, 'efficacité de reconstruction et d’identification est de 87.240.3%
pour les données et de 92.740.3% pour la simulation. L’efficacité d’association de trace est
de 76.14+0.3% pour les données et de 87.840.3% pour la simulation.

En premiére approche, un photon central est défini comme un objet électromagnétique
(emf >0.9, iso <0.15 et HMx7 <12) n’étant pas associé a une trace (Pspariar(x?)<0.01).
Mais ces coupures sont trop laches, menant a identifier faussement des jets ayant une forte
composante électromagnétique. Plus de détails seront données dans le chapitre traitant de
I’échelle relative d’énergie des jets.

L’énergie des objets électromagnétiques doit étre corrigée pour des effets géométriques [151]
afin de tenir compte des différences de matériaux traversées selon ’angle d’incidence de 1’ob-
jet électromagnétique. Enfin, I’échelle absolue d’énergie est déterminé & partir d’événements
Z— ete™ [152]. L’énergie des électrons est ajustée afin d’obtenir un pic de masse invariante
des deux électrons centré sur la valeur connue de la masse du Z. La résonance J/1i est
également utilisée.

2.5.3.3 Les jets

A D@, il existe deux types d’algorithmes de reconstruction de jets correspondant a des
jets de cone et des jets de kp. Seul D'algorithme de reconstruction des jets de cone sera
explicité, étant donné que ce sera le seul algorithme utilisé dans cette thése. Cet algorithme
est caractérisé par la taille des jets R = 0.3, 0.5 ou 0.7 et son seuil de reconstruction des jets
Eires 1algorithme de cone procéde en trois étapes [153, 154]. Tout d’abord des proto-jets
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sont formés a partir des tours calorimétriques et d’une liste de pré-amas obtenue avec un
algorithme de Simple Cone de rayon 0.3, qui sert de points de départs a I’algorithme.

A chaque position de départ de I'algorithme (graine), est associé un proto-jet qui est un
jet de cone de rayon R. La direction des proto-jets est recalculée en utilisant une méthode de
barycentre : les tours sont affectées d’un poids correspondant & leur énergie transverse. De
cette nouvelle position, un nouveau proto-jet est formé et la méme méthode est appliquée.
Et ceci jusqu’a l'obtention d’un proto-jet stable de pr supérieur a 0.5x x Efires GeV.

Afin de limiter la sensibilité de I'algorithme aux radiations infrarouges, une procédure
simulaire & la précédente est appliquée en partant des points intermédiaires entre les proto-
jets déja formeés.

La derniére étape est le traitement des recouvrements car, a ce niveau, les proto-jets
peuvent partager des tours en commun. Les proto-jets peuvent alors étre regroupés pour
former un seul jet ou bien séparés pour former plusieurs jets distincts, selon ’énergie dans la
région commune des jets. Finalement, seuls les jets de pr supérieurs a B sont gardés.

Cet algorithme peut aussi étre utilisé pour reconstruire des jets de particules ou de partons
a partir des informations du générateur, la notion de particule ou de parton remplage celle
de tour.

Parmi les jets reconstruits, il est nécessaire de distinguer les vrais jets des jets dus au
bruit. Les critéres d’identification des bons jets sont :

— chf < 0.4 ou chf est la fraction de ’énergie du jet se trouvant dans la partie hadronique

grossiére (CH) qui est la plus sujette au bruit;

- 0.05< emf <0.95 ou emf est la fraction de ’énergie du jet se trouvant dans les couches
du calorimétre électromagnétique.

— pr x (1 — chf)/p% <0.4 (resp. 0.2) pour des jets centraux (|nge;| <0.8) ou a I'avant
(|m4et| >1.5) (resp. dans la région intercryostat : 0.8< |nges| <1.5) ot pZ! est I'impulsion
transverse vue par 1’électronique d’acquisition du systéme de déclenchement qui ne tient
pas compte de la partie CH. L’électronique de précision et 1’électronique du systéme de
déclenchement étant sujette a des sources différentes de bruit, un vrai jet doit étre vu
par les deux électroniques, ce qui ne sera pas le cas d’un jet de bruit.

Un jet est déclaré mauvais s’il ne vérifie pas les deux premiéres conditions et un jet est dit
jet de bruit s’il ne vérifie pas la derniére condition.

Les corrections appliquées aux jets seront abordées dans le chapitre 3 traitant de I’échelle
relative d’énergie des jets. Les performances des jets, telles la résolution en énergie et 'effi-
cacité de reconstruction, seront abordées dans le chapitre 4 traitant des corrections devant
étre apportées aux jets simulés.

2.5.3.4 L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante [155] est calculée & partir de l'énergie transverse des
cellules du calorimétre sauf celle du calorimétre hadronique. Ces derniéres sont cependant
utilisées si elles sont associées a un bon jet reconstruit. L’énergie transverse manquante est
une quantité vectorielle méme si, par abus de langage, le méme terme sera utilisé pour sa
norme (notée Fr). Elle est définie par :

—
Br=- > 7 (2.12)

cellules
Les corrections d’énergie apportées aux objets électromagnétiques, ainsi que celles apportées
aux jets sont propagées a 1’énergie transverse manquante qui sera noté F7°"". Enfin, une
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correction due a la présence de muons est faite. Afin d’éviter le double comptage, une esti-
mation du dépot d’énergie (p¥!F) dans le calorimétre du au passage d’'un muon est ajoutée

a ’énergie transverse manquante :

— final —>corr race
B =B = > P+ > wrt (2.13)

muons muons

2.5.4 Les muons

Les muons sont reconstruits en utilisant les informations de deux détecteurs indépen-
dants!? : le détecteur de muons et le détecteur de traces internes. Les trois couches du détec-
teur de muons, ainsi que 'aimant toroidal, couvrent plus de 90% de l’acceptance angulaire
pour |n| < 2. Le spectrométre & muon permet d’identifier efficacement les muons et de me-
surer leurs impulsions. Quant au détecteur de traces, il permet de mesurer la trace associée
4 un muon avec une meilleure précision que le détecteur de muons.

Les impacts dans les chambres & dérive ainsi que les impacts dans les scintillateurs sont
combinés afin de reconstruire des muons dits locaux. Suivants le nombre de impacts dans
le spectrométre & muon, trois qualités de muons sont définies [156], qui sont du plus sévére
au plus lache : tight, medium et loose. L’efficacité de reconstruction des muons est obtenue
a partir d’événements Z— u*p~, en utilisant une technique similaire & celle utilisée pour
les électrons. La figure 2.31 montre les efficacités de reconstruction, pour les trois critéres de
qualité des muons, en fonction de 7 et de ¢. La distribution de ’efficacité en fonction de ¢
montre un creux entre 4 et 5 rad, ce qui correspond & une région trés peu instrumentée située
sous le détecteur.
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F1G. 2.31 - Efficacité d’identification des muons en fonction de 7 (gauche) et de ¢ (droite)
pour les trois critéres de qualité des muons [156].

Lorsqu’un muon est associé a une trace, un nouvel ajustement est effectué afin d’obtenir
une meilleure précision sur la mesure de I'impulsion du muon. L’efficacité d’association entre
une trace et un muon est présentée sur la figure 2.32. Elle est en moyenne autour de 95%.

10Les informations du calorimétre, pouvant détecter I’énergie déposée par un muon, sont utilisées unique-
ment pour des études d’efficacité de reconstruction de muons.
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L’échelle relative d’énergie des jets
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La connaissance de I’énergie des jets est un ingrédient crucial pour une analyse faisant
intervenir des jets dans I’état final. Elle I'est d’autant plus lorsque celui-ci comporte des
particules non détectables, entrainant alors de 1’énergie transverse manquante. En fait, c’est
I’échelle relative d’énergie des jets qui importe réellement dans une analyse comparant les
données issues du détecteur & des données simulées. L’avantage de déterminer directement
cette échelle est de diminuer I'erreur systématique par compensation de biais affectant de
fagon identique les données et la simulation. De plus, cette méthode permet de vérifier la
qualité de I’échelle absolue d’énergie des jets. Ce chapitre est composé de deux parties, la
premiére décrit la détermination de 1’échelle absolue d’énergie des jets et la deuxiéme décrit
la détermination de 1’échelle relative et son erreur associée.

3.1 L’échelle d’énergie des jets

L’énergie mesurée des jets dans le calorimétre est distordue par des effets de réponse! du
détecteur, le bruit de 'uranium, les interactions spectatrices et par des effets de recontruction
et de résolution. Les corrections d’échelle d’énergie des jets (également appelée JES pour
"Jet Energy Scale") ont pour objectif de corriger ces effets et de ramener ’énergie du jet
calorimétrique & I’énergie du jet de particules. Un jet de particules est défini comme étant
I’ensemble des particules issues des partons initiaux se retrouvant dans le méme cone que
le jet calorimétrique. L’énergie du jet au niveau des particules est donnée par la formule
suivante :

Edet(R) - EO(Ra m, E)

Epart _ jet

get R;et(R, B4 n)S(R, Ed<t, n)

jeto jet?

(3.1)

ol :

— E%!(R) est I'énergie mesurée du jet. Elle est obtenue en sommant 1’énergie des tours
se trouvant a l'intérieur du cone de reconstruction de taille R.

— Eo(R,n, L) est la contribution & ’énergie mesurée du jet provenant de 1’événement sous-
jacent, du bruit de 'uranium et de I’électronique, de ’empilement di aux croisements
précédents et des interactions proton-antiproton additionnelles.

— Rjet(R) est le terme de réponse du calorimétre. Ce terme est inférieur & 'unité a cause
de I'énergie perdue dans les régions non-instrumentées entre les modules et de la non-
compensation du calorimétre.

— S(R, E,n) est la fraction de I’énergie des particules se trouvant dans le cone de re-
construction déposée effectivement a 'intérieur de ce méme cone. Lorsqu’'une particule
a l'intérieur du cone interagit avec le calorimétre, une fraction de son énergie peut se
trouver en dehors du cone lors du développement de la gerbe et inversement. Ce terme
est inférieur & 'unité signifiant que le flux d’énergie se fait principalement de I'intérieur
vers l'extérieur du cone.

3.1.1 Energie sous-jacente au jet

L’énergie sous-jacente au jet (également appelée "offset") est la contribution & 'énergie
mesurée du jet provenant de I’événement sous-jacent (E,.), des interactions proton-antiproton

1Un jet est constitué de différents types de particules (pions, kaons, photons,...) et la réponse du calorimétre
est différente pour toutes ces particules.
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additionnelles ((Nzg)FEye), du bruit de 'uranium et de 1’électronique (F,,ise) et de ’empile-
ment di aux croisements précédents (Epjeyp) , ainsi :

Eo = (1 + <NZB>)Eue + Enoise + Epz’leup (32)

Comme le nombre d’interactions additionnelles et 'effet d’empilement augmentent avec la
luminosité, I’énergie sous-jacente augmente aussi. Elle dépend également de la pseudo-rapidité
et de fagon évidente de la taille R du cone de reconstruction. La densité surfacique d’énergie
transverse Dy est déterminée puis I’énergie sous-jacente pour un jet de rayon R est obtenue
simplement a l'aide de la formule suivante :

Eo =71 R? x Dr(n, Nyertez) X cosh(n) (3.3)

Cette densité d’énergie est déterminée a partie d’événements de biais minimum? ou ’éner-
gie mesurée dans le calorimétre est principalement due aux bruits, a I'effet d’empilement et
a l'événement sous-jacent. La figure 3.1 montre la densité d’énergie transverse en fonction
de nqet pour différents nombres de vertex reconstruits. La forte dépendance en fonction du
nombre de vertex est due a la contribution des interactions additionnelles. La présence de la
bosse dans la région intercryostatique est due aux poids trop importants attribués aux détec-
teurs intercryostatiques. Les erreurs systématiques proviennent de la dépendance résiduelle
de Dr en fonction de la luminosité et de la dépendance sur la position des tours en ¢.
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F1G. 3.1 — Densité d’énergie transverse en fonction de 7ge; pour différents nombres de vertex pour
les données réelles (a gauche) et pour les données simulées (a droite) [158]. Les barres contiennent &
la fois l'incertitude statistique et ’erreur systématique.

3.1.2 La réponse du calorimétre

La réponse du calorimétre est déterminée en utilisant la conservation de I’énergie trans-
verse dans des événements comportant un photon et un jet dans I’état final. L’échelle d’énergie
électromagnétique est calibrée a partir d’électrons provenant d’'un boson Z. La réponse ha-
dronique étant différente de I'unité, la somme vectorielle de I’énergie transverse mesurée du
photon et du jet (Rpeqp) est non nulle :

%
b+ Riuph, = 1 (3.4)

2Un événement de biais minimum est un événement ayant déclenché les compteurs de luminosité.
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ol py. est énergie transverse du photon, Rj. est la réponse du calorimétre & un jet et Zr
est I’énergie transverse manquante calculée a partir des tours calorimétriques. En projetant,
I’équation précédente sur la direction du photon n,, on obtient une relation entre Rj,q et des
quantités mesurables :
= —
Rpaa =1 +ET'~?T (3.5)
pbr
L’avantage de cette méthode est qu’elle ne dépend pas directement de 'algorithme utilisé
pour reconstruire les jets. Afin de déterminer la réponse en fonction de I’énergie du jet, la
méthode la plus directe serait de compartimenter les événements en fonction de 1'énergie
du jet et de mesurer la réponse pour chacun de ces intervalles. Cependant, le résultat ainsi
obtenu est biaisé a cause de la mauvaise résolution sur la mesure de 1’énergie des jets et du
spectre en énergie transverse des photons décroissant fortement (~ p;.°). Plus précisément,
pour un intervalle donné, l'effet des événements de plus basse énergie transverse réelle (p7.)
dont ’énergie aurait fluctué vers le haut n’est pas compensé par l'effet des jets de plus haute
énergie fluctuant vers le bas. La solution & ce probléme est de déterminer la réponse en
fonction d’'un estimateur (noté E') de 'énergie du jet utilisant I’énergie transverse du photon
qui est beaucoup mieux mesurée et la direction du jet :

E' = p}. cosh(nje) (3.6)

L’ensemble des événements est compartimenté en fonction de ’estimateur d’énergie du jet
E' et pour chacun de ces intervalles, la réponse est mesurée en utilisant la méthode décrite
précédemment. La valeur moyenne de I’énergie du jet est également mesurée pour chacun de
ces intervalles permettant de faire la correspondance entre ’estimateur d’énergie et 1’énergie
mesurée du jet. Il est alors possible d’obtenir la réponse en fonction de I’énergie des jets.

Les événements utilisés correspondent & ceux vérifiant les conditions de déclenchement

développées pour détecter des amas électromagnétiques. Seuls les événements avec au moins
un bon vertex sont retenus. Les événements possédant un seul candidat photon et au moins
un bon jet sont gardés. L’angle en ¢ entre le photon et le jet le plus énergétique doit étre
plus grand que 3.1. Les critéres de qualité des jets sont décrits dans la section 2.5.3.3 et les
critéres de sélection des photons sont les suivants :

— le candidat doit se trouver dans la région fiduciaire du calorimétre ¢.e., loin des cracks
en ¢ et des bords du calorimétre. Le candidat doit également étre contenu dans le
calorimétre central (CC, |n4e5| < 1.0) ou bien dans les bouchons (EC, 1.6 < |nget| < 2.5)
mais pas dans la région intercryostatique;

—emf > 0.9, ou emf est la fraction électromagnétique du jet;

— 150 < 0.15, ou 1 +14s0 est le rapport de I’énergie transverse totale contenue dans un cone
de rayon 0.4 autour de la direction de 1’objet électromagnétique a 1’énergie transverse
électromagnétique contenue dans un cone de rayon 0.2;

— HMXjg < 20, ot HM Xg est le x? d’une matrice & 8 variables comparant la forme de
I’amas d’énergie du candidat avec celle attendue pour une particule électromagnétique;

~ Pspatiat(x?) < 0.01, 00 Pspariar(x?) est la probabilité que I'objet électromagnétique soit
relié & une trace spatialement.

— afin d’éviter un biais di aux conditions de déclenchement, une coupure additionnelle
est appliquée sur 1’énergie transverse du candidat photon.

La figure 3.2 montre la réponse du calorimétre en fonction de ’énergie mesurée du jet pour
les données réelles et simulées. La réponse pour les jets centraux (|nget| < 0.5) est différente
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de celle des jets a lavant (1.8 < [nget| < 2.5). Pour les données réelles, les bouchons ont
également une réponse différente ce qui n’est pas encore compris. Pour tenir compte de ces
différences, deux facteurs ont été rajoutés : F, f;fos (resp. F, c]fyCoN ) qui est le rapport des réponses
pour des jets centraux et pour des jets dans le calorimétre sud (resp. nord). Dans les données

simulées, on n’a qu’un seul facteur noté Fi,,.

x [ ECS _ [ad E —
09" Foye = 0:9302 £ 0.0082 ) 0.9 Feryo = 0-9511£0.0194
- Foye = 0.9583+0.008 :
0.85[ 0.85[
0.8f 0.8-
0.75 0.75
0.7; T42 Rcone =0.5 0_7; e MC T42 Rcone =05
0.65 P * Py 10g (Ey/Ey) + P, 10g°(E /Ey) 0.65- Py + P 10g (E o /Ep) + P, 10g°(E,,/E)
r p, = 0.79688 + 0.00599 C p, = 0.84187 + 0.00413
0.6 p, = 0.07262 % 0.00786 0.6 p, = 0.05999 + 0.00414
r p, = 0.001993 + 0.004086 r p, =-0.005400 + 0.007737
Cl L Lo | L Cl L Lo | L
10 z 10 2
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F1aG. 3.2 — Réponse du calorimétre en fonction de 1’énergie mesurée du jet pour de jets centraux
pour les données réelles (4 gauche) et simulées (a droite) [158]. Les facteurs correctifs pour les jets
& l’avant sont indiqués sur les figures.

Les sources d’incertitude systématique étudiées sont celles provenant de la sélection des
photons, de la position du photon (CC ou EC), de la sélection des vertex et de 1’angle d¢p
entre le photon et le jet. Les contributions les plus importantes pour les données sont dues
a la coupure sur la position du photon et a la coupure sur angle d¢ (voir tableau 3.1). La
réponse est également déterminée en fonction de la pseudo-rapidité afin de prendre en compte
la réponse dans la région intercryostatique. La figure 3.3 montre la réponse en fonction de la
pseudo-rapidité, aprés avoir été mise en moyenne égale a un dans le calorimétre central et
dans les bouchons.

| source | erreurs relatives |
sélection des photons -1.4%
photon CC/EC + 2.0%
coupure sur ¢ “_L%Z‘; a 50 GeV
0% 3 500 GeV

—4.6%

erreurs statistiques

+ 0.4% a 50 GeV
+ 2.2% a 500 GeV

total

+2.0%

-3.0%
+3.1%

—5.6%

a 50 GeV
a 500 GeV

TAB. 3.1 — Erreurs relatives sur la réponse pour des jets centraux dans les données réelles.
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F1G. 3.3 — Réponse en fonction de la pseudo-rapidité du jet pour les données réelles (a gauche) et
les données simulées (& droite) [158]

3.1.3 Corrections pour la fuite d’énergie

Le dernier terme a mesurer afin d’obtenir 1’échelle d’énergie des jets est S(R, E,n) (sou-
vent appelé "showering") qui est la fraction de 1’énergie des particules se trouvant dans le
cone de reconstruction déposée effectivement a 'interieur de ce cone. Lorsqu’une particule a
I’intérieur du cone interagit avec le calorimétre, une fraction de son énergie peut se trouver en
dehors du cone lors du développement de la gerbe et inversement. La méthode est de mesurer
le rapport entre I’énergie déposée dans le cone et I’énergie totale du jet puis de soustraire la
contribution des particules émises en dehors du céne? :

1 1 1

S Stotal Sphysique

(3.7)

La fraction d’énergie du jet déposée dans le cone est mesurée en étudiant la distribution
transverse de I’énergie des jets a partir d’événements y-+jet et di-jet. La figure 3.4 montre la
distribution de Sy, en fonction de I'énergie transverse du jet pour différents intervalles en
pseudo-rapidité. La méme méthode est appliquée au niveau générateur afin de soustraire la
contribution des particules émises en dehors du cone (voir figure 3.5).

3.1.4 Facteurs de correction

Le facteur de correction est donnée par la formule suivante ou tous les termes ont été
explicités précédemment :

1 Edet(R) - EO (Ra 7, ﬁ)

jet

Jigs = Edet(R) Rjet(R,E,T])S(R,E:n)

jet

(3.8)

Les corrections a ’échelle d’énergie des jets ainsi que les erreurs associées sont montrées sur
la figure 3.7 a la fois pour les données et la simulation, en fonction de I’énergie transverse
pour 13 = 0 et en fonction de la pseudo-rapidité pour pr = 50 GeV. Les erreurs obtenues sont
environ deux fois supérieures a celle obtenues lors du Run I. Le facteur de correction dans
la région intercryostatique et son erreur sont plus importants comparés aux autres régions.

3Rappelons que 'objectif de la détermination de ’échelle d’énergie des jets est de ramener I’énergie du jet
calorimétrique & I’énergie du jet de particules.
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F1G. 3.4 — Fraction d’énergie se trouvant a l'intérieur du cone en fonction de I’énergie transverse du
jet (en GeV) pour différents intervalles en pseudo-rapidité et pour deux tailles de cone. Les barres
d’erreurs comprennent les erreurs statistiques et aussi les erreurs systématiques [158].

La figure 3.8 montre les différentes contributions aux erreurs d’échelle d’énergie des jets. On
constate que I’erreur dominante est due au terme de réponse pour les données réelles. L’erreur
pour la simulation est nettement inférieure & celle des données réelles. Elle est dominée par
le terme de fuite, sauf a grande énergie et dans la région intercryostatique ou c’est l'erreur
sur le terme de réponse qui domine. Les erreurs augmentent a grande énergie a cause de la
statistique qui est limitée a ces échelles. Les erreurs sont également grandes a basse énergie
car 'efficacité de reconstruction et d’identification des jets n’est pas de 100% ce qui biaise la
réponse, la rendant plus difficile a déterminer. De plus, a basse énergie le terme de fuite est
également plus difficile & estimer.
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F1G. 3.5 — Fraction d’énergie se trouvant a l'intérieur du cone (R=0.5) en fonction de 1’énergie trans-

verse du jet pour différents intervalles en pseudo-rapidité [158]. Un intervalle en énergie transverse
correspond a 15 GeV.
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F1G. 3.6 — Corrections a I’échelle d’énergie des jets ainsi que I’erreur associée pour les données réelles,
en fonction de I’énergie transverse (en haut) et en fonction de la pseudo-rapidité (en bas)[158].
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Fi1aG. 3.7 — Corrections a ’échelle d’énergie des jets ainsi que ’erreur associée pour les données
simulées, en fonction de ’énergie transverse (en haut) et en fonction de la pseudo-rapidité (en

bas)[158|.
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Fi1G. 3.8 — Contributions a I’erreur sur les corrections & ’échelle d’énergie des jets pour les données
réelles (& gauche) et les données simulées (& droite), en fonction de ’énergie transverse (en haut) et
en fonction de la pseudo-rapidité (en bas)[158].
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3.2 L’échelle relative d’énergie des jets entre données réelles
et données simulées

3.2.1 Meéthode

La conservation de 1’énergie dans le plan transverse est utilisée dans des événements
comportant exactement un photon et un jet dos-a-dos dans 1’état final. I.’échelle d’énergie
des photons est supposée parfaitement connue. La variable utilisée testant 1’égalité en énergie
transverse du photon et du jet est :

e — py
Py

AS = (3.9)

L’énergie transverse du jet est corrigée. La différence entre la valeur moyenne de AS entre
les données et la simulation :
D = (AS)data — (AS)mc (3.10)

donne accés a ’échelle relative d’énergie des jets. Comme les corrections d’échelle d’énergie
sont, appliquées, D doit étre nulle. En utilisant la méthode standard, I’erreur sur ce nombre
est donnée par la somme quadratique des erreurs des données et de la simulation. En fait,
une partie de ces erreurs étant corrélée, ’erreur sur D est surestimée. L’objectif de 1’échelle
relative d’énergie des jets est de déterminer directement l’erreur sur D ou les biais corrélés
se compensent. De plus, I’étude de D (qui doit étre nulle) permet de vérifier la qualité de
I’échelle absolue d’énergie des jets.

3.2.1.1 Lots de données

Les données utilisées dans cette étude sont des événements ot il y a eu un dépot d’énergie
dans le calorimétre électromagnétique reconnu par le systéme de déclenchement et ol un
objet électromagnétique a été reconstruit hors ligne. Entre avril 2002 et aout 2004, environ
87 millions de ces événements ont été enregistrés. Seules les données prises dans de bonnes
conditions pour le calorimétre et le CF'T sont conservées. Les blocs de luminosité mauvais
d’un point de vue des jets et de I’énergie transverse manquante [159] sont également rejetés.

Les événements photon-+jet simulés sont générés avec PYTHIA et sont traités comme les
données réelles. Aucune correction spécifique n’est appliquée aux jets simulés (ni de correc-
tions pour les différences de résolution, ni de corrections pour les différences d’efficacité de
reconstruction de jets entre données réelles et simulées). La section efficace de production
d’événements photon-jet décroit fortement en fonction du pr du photon. Ainsi, pour des
raisons d’économie de temps de calcul et d’espace disque, les événements photon+jet sont
générés pour différentes intervalles d’énergie transverse au niveau de 'interaction dure (noté
pr). Afin de retrouver le spectre physique de pr., il est nécessaire de pondérer les événements
en fonction de la luminosité de chaque lot (voir tableau 3.2.1.1).

3.2.2 Sélection

L’équilibre en énergie transverse du photon et du jet repose, en partie, sur une bonne
reconstruction du vertex de l'interaction. Pour cette raison, seuls les événements ayant au
moins un vertex primaire sont retenus. Le nombre de traces associées au meilleur vertex doit
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pr section efficace nombre luminosité | poids
(GeV) (pb) d’événement | (pb™!) relatif
0< pr <5 3.9 107 103250 2.6 1073 | 3578620
5< pr <10 1.2 10° 413822 0.36 26506
10< pr <20 1.4 10° 424000 3.1 3068
20< pr <40 1.3 10* 313750 25.0 377
40< pr <80 9.2 102 311000 3.4 102 27.8
80< pr 5.4 10! 511250 9.4 10% 1

TAB. 3.2 — Caractéristiques des événements photon+jet simulés. Le nombre moyen d’événements
de biais minimum superposé est 0.4 hormis pour pp > 80 GeV ou il est de 0.8.

étre plus grand que trois et la distance de celui-ci au centre du détecteur doit étre inférieure
a soixante centimeétres.

3.2.2.1 Sélection des photons

Les critéres de sélection utilisés pour I’échelle relative d’énergie des jets sont plus sévéres
que ceux utilisés pour la détermination de la réponse du calorimétre (en particulier les cou-
pures sur la fraction électromagnétique et sur l'isolation). L’objectif est de réduire encore
plus la proportion du bruit de fond QCD ol un jet est identifié comme étant un photon.
La section 3.2.4 justifiera plus rigoureusement le choix de ces critéres. Seuls les événements
ayant au moins un amas électromagnétique sont sélectionnés. L’amas de plus grande énergie
joue le réle du candidat photon et vérifie :

— le candidat doit se trouver dans la région fiduciaire du calorimétre ¢.e., loin des cracks
en ¢ et des bords du calorimétre. Le candidat doit également étre contenu dans le
calorimétre central (|nget| < 1.0) ou bien dans les bouchons (1.6 < |nget| < 2.5) mais
pas dans la région intercryostatique;

—emf >0.95;

- 150 = 0;

— HM X7 < 12 si 'objet électromagnétique est central et HM Xg < 20 si ’objet électro-
magnétique est a ’avant ;

- Pspatial(x2)<0'01;

Jusqu’a présent, seule I'isolation calorimétrique du candidat photon est prise en compte. On
peut également utiliser une isolation de trace définie comme étant la somme des énergies des
traces se trouvant dans un cone de rayon 0.4 :

isop = Zpéf“ce (3.11)

cone

Afin de ne pas comptabiliser les traces venant d’un événemenent de biais minimum, seules les
traces attachées au vertex (rpca <0.5 cm et |zpca| <2 cm) sont prises en compte. De plus,
afin de s’assurer de la qualité des traces, ces derniéres doivent avoir au moins un impact dans
le détecteur SMT et au moins huit impacts dans le détecteur CFT. Tout comme I’isolation
calorimétrique, 'isolation de traces doit étre égale a zéro.

La reconstruction des traces étant moins efficace a ’avant, le veto sur les jets électro-
magnétiques utilisant I’isolation de trace sera également moins efficace. La figure 3.9 montre
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la distribution en pseudo-rapidité des candidats photons avant et aprés le veto sur l’isola-
tion de trace (les critéres exposés précédemment sont appliqués). On constate que dans la
région centrale, ce veto retire environ un tiers des événements alors qu’il n’a pratiquement
aucun effet & 'avant. Ainsi, selon la position en pseudo-rapidité du candidat photon, la frac-
tion de bruit de fond QCD sera différente. Pour cette raison, seuls les événements ot ’amas
électromagnétique est central sont gardés.

number of events
E§ E &

:

:

o

d"‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\I\\

A
&

detector n

F1G. 3.9 — Distribution du 7qet du photon avant (histogramme vide) et aprés (histogramme plein)
I'isolation de trace pour les données.

Pour les données, le seuil des conditions de déclenchement introduit un biais dans le
spectre en pr des photons. La résolution sur ’énergie mesurée par le systéme de déclenchement
pour un amas électromagnétique est différente et moins bonne que celle reconstruite hors
ligne. Ainsi, les photons ayant une énergie réelle proche du seuil de déclenchement et dont
I’énergie aurait fluctué vers le haut sont gardés. En revanche, ceux dont I’énergie aurait fluctué
vers le bas sont rejetés. Ainsi, pour chaque condition de déclenchement, une valeur d’énergie
transverse est déterminée & partir de laquelle le spectre décroit suivant une loi de puissance.
Deux exemples sont montrés sur la figure 3.10. Sans une coupure sur ’énergie transverse des
photons dépendant de la condition de déclenchement, la détermination de 1’échelle relative
d’énergie des jets serait biaisée. La figure 3.11 montre le spectre en py des photons avant et
aprés coupure pour les données.

Les événements photon+jet simulés sont générés pour différentes régions de pr. Une pon-
dération est fondamentale afin de ne pas biaiser notre mesure. En effet, prés des limites de ces
régions, le rayonnement dans 1’état initial (noté ISR pour Initial State Radiation) a tendance
a élargir les distributions de pr des photons. La pondération permet de prendre en compte
correctement cet effet au bord des intervalles en pr. La figure 3.11 montre le spectre en pr
des photons avant et aprés pondération. Ainsi les poids sont trés différents, en particulier &
bas pr (voir tableau 3.2.1.1). Ceci aura des conséquences dans certaines distributions comme
par exemple celle de la figure 3.12 ol on constate que deux compartiments sont beaucoup
trop grands a cause de deux événements du lot 0 < pr < 5 GeV ayant un poids de 3578620.
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photon pT distribution when EM_MX_SH is triggered photon pT distribution when EM_HI_FO is triggered
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F1G. 3.10 — Distributions de pr des photons dans les données pour les condition de déclenchement
EM_MX_SH (& gauche) et EM_HI_FO (& droite). Le seuil de déclenchement pour ces conditions sont
respectivement de 20 et 50 GeV et les seuils pour la coupure hors ligne sont égaux & 26 et 59 GeV
(fleche rouge)
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F1G. 3.11 — Distributions du pr des photons pour les données réelles (a gauche) et pour la simulation
(a droite). Pour les données, I’histogramme gris (resp. bleu) est fait avant (resp. aprés) la coupure
sur le pr du photon dépendante de la condition de déclenchement. Pour la simulation, ’histogramme
rouge (resp. jaune) est fait avant (resp. apres) la pondération.

3.2.2.2 Sélection des jets et des événements

Aprés avoir sélectionné les candidats photons, on garde les événements oil exactement un
bon jet (voir la section 2.5.3.3) a été reconstruit. Le nombre de jets de bruit et celui de mauvais
jets doit étre égal a zéro. Rappelons qu’a ce niveau de sélection, les événements contiennent,
au moins un objet électromagnétique ou le plus énergétique joue le role du candidat photon.
Les autres objets sont classifiés en deux catégories. La premiére contient les objets se trouvant
a une distance inférieure & 0.4 de I’axe du jet®. De tels objets sont ignorés dans la suite car
leur contribution est déja incluse dans ’énergie du jet. Les événements contenant un objet
électromagnétique, autre que le candidat photon, appartenant a ’autre catégorie sont rejetés.
La sélection finale des événements photon+jet exige que le photon et que le jet soient dos-a-
dos. La différence entre le ¢ du photon et du jet doit donc étre supérieure a 3.0. La figure

4Ces objets ne vérifient donc pas une des conditions d’association entre un jet et objet électromagnétique
définies dans la section 2.5.3.3 sinon le jet aurait été retiré de la liste de bon jets.
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3.12 montre les distributions de Ay pour les données et la simulation.
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F1G. 3.12 — Distributions de A pour les données (& gauche) et pour la simulation (& droite).

Les incertitudes systématiques liées a toutes ces sélections seront discutées dans la sec-
tion 3.2.4. La table 5.4 montre ’évolution du nombre d’événements en fonction des coupures
appliquées. Finalement, le nombre d’événements dans les données est de 126 676. Les figures
3.13 et 3.14 montrent respectivement les distributions de py et nge; des jets aprés toutes les
coupures.
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F1G. 3.13 — Distributions de py du jet pour les données (& gauche) et pour la simulation (& droite)

3.2.3 Analyse

Comme les corrections d’échelle d’énergie des jets dépendent a la fois de pr et de nges,
le comportement de AS est également étudié en fonction de ces deux variables. Dans un
premier temps, on étudiera AS non pas en fonction du pr du jet mais en fonction du pr du
photon. En effet, le terme de réponse, AS en fonction de p’ﬁt est biaisé a cause de la mauvaise
résolution sur la mesure de 1’énergie des jets et du spectre en énergie transverse des photons
fortement décroissant. La section 3.2.6 expliquera comment transposer les résultats obtenus
en fonction de pJ. au résultat final en fonction de pl' .

Les événements des données et de la simulation sont compartimentés en fonction de pJ.
de fagon que les discontinuités dans le spectre de p). des données (voir figure 3.11) tombent
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TAB. 3.3 — Evolution du nombre d’événement en fonction des coupures appliquées.

Nombre Nombre Somme pondérée
d’événements d’événements du nombre
Coupure restant restant d’événements restant
dans les données | pour la simulation | pour la simulation

initial 87323587 2077072 381 x 10°
qualité des données 74 389 545

sélection de vertex 68102970 1998967 292 x 10°

au moins 1 objet EM 68102970 1725602 119 x 10°

coupure angulaire 52411995 1086578 660 x 10%

emf > 0.95 43523823 1066129 629 x 10%

iso =10 3783534 455 656 265 x 108

HMX,; <10 2636485 369 265 733 x 107

”P(xgpaﬁal) < 0.01 2636485 351479 727 x 107

isolation de trace 1780038 283177 664 x 107
coupure sur pr. 1050125

EM central 800307 196 534 186 x 107

pas de mauvais jet 746128 190230 184 x 107

exactement 1 bon jet 433746 100173 724 x 10°

] < 2.5 404963 98 322 642 x 10°

exactement 1 EM 278176 69135 137 x 10°

Ap > 3.0 126676 53739 957 x 10*

sur les bords des intervalles. Ils doivent étre a la fois petits afin d’obtenir une description
précise de AS en fonction de pJ. mais ils doivent également étre suffisamment grands pour
contenir assez de statistique. Quelques exemples de distributions de AS se trouve sur la
figure 3.15, 'ensemble de ces distributions se trouve dans la référence [161]. Pour chacun de
ces intervalles, la valeur moyenne de AS , intégrée sur nge, est calculée.

La figure 3.16 montre 1’évolution de la valeur moyenne de AS en fonction de pJ. pour
les données et la simulation. On constate que le comportement est le méme. La descente de
(AS) en dessous de 60 GeV est interprétée comme étant di aux particules du jet émises en
dehors du cone (voir figure 3.5). La remontée de (AS) en dessous de 30 GeV est due au biais
introduit par le seuil de reconstruction des jets. Cet effet est clairement visible sur la figure
3.15 pour lintervalle 23< p). <26 ou les distributions de AS sont des gaussiennes tronquées.

Afin de comprendre pourquoi la valeur asymptotique de AS n’est pas égale a zéro, des
événements photon+jet simulés ont été analysés en utilisant les informations au niveau gé-
nérateur. Ainsi, & partir des jets de particules et des photons, il est possible de reproduire la
méme étude. La résultat est montré sur la figure 3.17 pour un lot d’événements générés avec
pr > 80 GeV. La valeur asymptotique est de -3%, ce qui est une importante fraction de I'effet
observé dans la simulation compléte qui est de 5%. Au niveau des particules, la non-égalité
des énergies transverses ne peut étre que due qu’aux particules échappant au cone de recons-
truction des jets. (La remontée en dessous de 80 GeV est due au fait qu’aucun événement
ayant un pr < 80GeV n’a été utilisé. Cette région est donc peuplée par des événements ol
I'ISR a diminué le p; du photon.)
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F1G. 3.14 — Distributions de 74et du jet pour les données (& gauche) et pour la simulation (a droite).

Méme si le comportement entre les données et la simulation est similaire, il y a un décalage
systématique représenté sur la figure 3.16. Comme 1’échelle absolue d’énergie des jets est
appliquée, on se serait attendu & ce que D soit égal & zero, ce qui n’est pas le cas. Cet effet
est principalement dii aux critéres de sélection des photons qui sont différents entre cette
étude et celle déterminant le terme de réponse. En utilisant des critéres identiques pour le
calcul des valeurs moyennes de AS, la différence entre les données et la simulation est faible
[162]. La raison est que la contamination en bruit de fond QCD est différente pour les deux
sélections. La section sur les incertitudes systématiques justifiera que les critéres utilisés dans
cette étude entrainent une plus faible contribution du bruit de fond QCD. Dans une analyse
de physique, afin de comparer des quantités reliées a I’énergie des jets entre les données et la
simulation, il sera nécéssaire de corriger la simulation des différences observées sur la figure
3.16.

Les variations de (AS)gaa €t de (AS)yc en fonction de nge intégré sur pr. > 25GeV
sont montrées sur la figure 3.18. Pour les données, les variations relatives sont de 1’ordre
de +5%. Les variations sont moins prononcées pour la simulation mais le comportement
général est similaire. Cet effet a principalement pour origine une surcorrection de 1’énergie
des jets au bord des cryostats. Il sera donc nécéssaire d’appliquer de nouvelles corrections
afin d’uniformiser les distributions de AS en fonction de 7get -
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F1G. 3.15 — Exemples de distributions de AS pour les données (en haut) et pour la simulation (en
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3.2.3.1 Corrections dépendantes de 7

Dans la suite, les "corrections en " sont appliquées aux jets afin de corriger les variations
vues sur la figure 3.18. Pour les données, la paramétrisation utilisée a cette fin est montrée sur
la méme figure. La normalisation de ces corrections est faite de facon que la valeur moyenne
de (AS)qata soit inchangée pour p). > 25 GeV. Les distributions de (AS)ga. avant et apreés
corrections sont montrées sur la figure 3.19 pour différents intervalles en pJ.. On constate que
ces distributions sont rendues raisonnablement uniformes aprés corrections. Pour la simula-
tion, il n’est pas possible d’utiliser une seule paramétrisation qui soit indépendante de p7. .
Les distributions initiales de (AS)yc sont montrées sur la figure 3.20 (a gauche) pour quatre
intervalles de pJ. avec des paramétrisations superposées. La normalisation de ces corrections
est faite de fagon que la valeur moyenne de (AS)yc soit inchangée pour chaque intervalle.
Finalement, les coefficients des fonctions utilisées pour les paramétrisations sont eux-mémes
dépendants de pJ. afin d’avoir des corrections continues entre deux intervalles. Comme on
peut le voir sur la figure 3.20 (& droite), les distributions de (AS)yc sont raisonnablement
uniformes aprés corrections.
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F1G. 3.19 — Distributions de (AS)q4ata en fonction de njet pour les données avant (& gauche) et aprés
det
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L’effet de ces corrections est montré sur la figure 3.21 pour p. < 25 GeV, ie, pour une
région non prise en compte par les paramétrisations. Bien que réduites, les variations de AS
en fonction de 7ge; sont de 'ordre de 5% pour les données. La statistique pour la simulation
ne permet pas de tirer de conclusion.
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F1G. 3.21 — Distributions de (AS)yc en fonction de 7731(1 pour les données (& gauche) et pour la
simulation (& droite), avant (& gauche) et aprés (& droite) corrections en 7, pour pJ. < 25 GeV.

3.2.3.2 L’échelle relative d’énergie des jets

Les distributions de AS, montrées sur la figure 3.16, ont été redérivées aprés corrections
dépendantes de 7ge. Les nouvelles distributions de AS en fonction de pJ. se trouvent sur la
figure 3.22 et les différences de ces distributions avant et aprés correction sont montrées sur
la figure 3.23. Les différences sont assez petites pour pl. > 25 GeV.

L’échelle relative d’énergie des jets entre les données et la simulation est déduite des
distributions de la figure 3.23. La difference D = (AS)qata — (AS)mc, qui est le résultat
principal de cette étude, est montrée sur la figure 3.24 en fonction de ph. Au dela de 25 GeV,
la dépendance est faible et un ajustement par une droite donne :

(D) = —0.040 + 0.002.

La somme d’une constante et de la différence de deux exponentielles décroissantes fournit
une paramétrisation satisfaisante pour AS en fonction de pJ. (voir figure 3.22). Cette para-
métrisation est aussi satisfaisante pour les variations de (AS)gata — (AS)mc en fonction de
pr. (voir figure 3.24).
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3.2.4 Erreurs systématiques

Les sources d’incertitudes systématiques sur l’échelle relative d’énergie des jets peuvent
étre classées en cinq catégories :

— incertitude sur I’échelle d’énergie des photons;

— incertitude liée a la sélection des photons;

— incertitude liée a la sélection des événements ;
dépendances résiduelles en 7;

— différences entre les résultats obtenus avec les événénements y+jet et Z-+jet.
Toutes ces sources d’incertitude sont discutées dans cette section.

3.2.4.1 Erreurs systématiques liées a I’échelle d’énergie des photons

L’échelle d’énergie électromagnétique est déterminée a partir d’événements Z — e'e
L’erreur associée est de 1.5% pour pr > 40 GeV et elle augmente linéairement 4 basse énergie
pour atteindre 3% a 20 GeV [160]|. L’échelle d’énergie électromagnétique a été déterminée
pour des électrons mais, dans cette étude, on souhaite ’appliquer a des photons. Comme
le parcours moyen d’'un photon avant interaction est d’environ 30% plus long que pour un
électron de méme énergie (voir section 2.3.4.1), la réponse du calorimétre pour ces deux
particules sera différente. La figure 3.25 montre la différence relative, pour la simulation,
entre 1’énergie des photons reconstruits et 1’énergie vraie, en fonction de I’énergie vraie du
photon. Comme attendu, 1’échelle d’énergie des électrons surestime I’énergie des photons. Cet
effet est plus prononcé pour des photons se trouvant a ’avant. Ceci est di a la différence de
quantité de matériau situé devant le calorimétre central et les bouchons. En supposant que
la différence de réponse entre les électrons et les photons est la méme entre les données et la
simulation, I’échelle relative d’énergie des jets ne sera pas biaisée par cet effet.
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F1G. 3.25 — Distribution de la différence relative (pf¢ — piu®)/pitU® entre 1’énergie des photons
reconstruits et 1’énergie vraie, en fonction de ’énergie vraie du photon, pour la simulation. Les
résultats sont donnés pour le calorimétre central (vert), le calorimétre avant nord (rouge) et le
calorimétre avant sud (bleu)



Section 3.2 : L’échelle relative d’énergie des jets 129

3.2.4.2 Erreurs systématiques dues a la sélection des photons

Les erreurs systématiques liées a la sélection des photons ont été estimées en faisant varier
les critéres d’identification des photons (emf, HM X7, iso et iso;) un par un (voir les figures
3.26 et 3.27). Un ajustement par une constante est effectué sur les distributions de D pour
pr >25GeV. Ces constantes sont ensuite extrapolées & un niveau de "pureté absolue des
photons", i.e., en considérant la coupure la plus sévére. Ce résultat est alors comparé a la
valeur nominale (voir la figure 3.28). Les critéres reliés au développement de la gerbe (em f
et HM X7) ont peu d’influence. En revanche, les résultats sont plus sensibles aux critéres
reliés a I’environnement du photon (iso et iso;). En effet, bien qu’un jet puisse avoir une
importante contribution électromagnétique, il reste accompagné de son flux de couleur. Ceci
entraine 1’émission de particules en dehors du céne d’identification du photon. Dans ce type
d’événements, la valeur de AS est alors plus grand que dans des événements photon-jet.
Comme attendu, les différences vues sur les figures 3.28, sont entiérement dues aux données,
alors qu’aucun effet n’est visible pour la simulation. C’est pour cette raison que 1’on a choisi
d’utiliser des critéres si sévéres pour sélectionner les photons. D’une comparaison du résultat
nominal a celui obtenu par une extrapolation pour zso = 0 et pour iso; = 0, une erreur
systématique de 0.5% est affectée au résultat final.

data data

2 2
B 10t L 5
=1 L =1
S 02l =

10° =

10" =

10°

09 X X X X I X 1.06
emf
MC

%] %]
5 F £
S e 5
o] F o}
-g 107 -g
=1 E =1
c F c

10°

10°

10° =

10°

0k 0 Ly Ly

09 092 0.94 0.96 098 1 102 104 106

F1G. 3.26 — Distributions marginales des quantités utilisées pour la sélection des candidats photons
pour les données (en haut) et la simulation (en bas) : emf (& gauche) et HM X7 (a droite).
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F1G. 3.28 — Evolution des constantes ajustées sur les distributions de D obtenues pour : coupure
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3.2.4.3 Erreurs systématiques dues a la sélection des événements

Afin d’étudier I'incertitude liée a la coupure sur A¢p, on fait varier la valeur de celle-ci de
2.8 4 3.1. Pour les données et la simulation, les distributions de AS dépendent de la coupure
sur Ay (voir figure 3.29). Mais la différence D est trés peu sensible a cette coupure (voir figure
3.30) car l'effet se compense entre les données et la simulation. Ainsi, 'erreur systématique
associée est trés faible. Ce qui n’est pas le cas pour ’échelle absolue d’énergie des jets (voir
tableau 3.1).
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F1G. 3.29 - Distributions de (AS) en fonction de pJ. pour les données (& gauche) et pour la simulation
(& droite), pour trois coupures sur Ay : 2.8 (bleu), 2.95 (rose) et 3.1 (vert).

[’exigence d’avoir un seul bon jet dans ’événement est influencée par le seuil de I’algo-
rithme de reconstruction des jets. En effet, il est possible qu’un événement sélectionné posséde
un deuxiéme jet n’ayant pas été reconstruit car il posséde une énergie non corrigée sous le
seuil de reconstruction. Pour ce type d’événements, le photon ne balance pas le jet recons-
truit mais I’ensemble des deux jets. Afin d’étudier cet effet, la méme analyse est reproduite
en autorisant un deuxiéme jet si celui se trouve sous un certain seuil en pr. Les résultats,
montrés sur la figure 3.31, indiquent que les variations sont faibles. Ceci est dii au fait que la
majorité des événements posséde un seul jet reconstruit. Afin d’accéder a la région ot il peut
y avoir un deuxiéme jet non reconstruit, la dépendance du résultat est étudiée en fonction de
I’énergie transverse non associée a des objets calorimétriques (notée dans la suite U Er pour
"unclustered transverse energy"). L’énergie transverse du jet non reconstruit sera répercutée
sur cette variable. Les résultats, montrés sur la figure 3.32, indiquent une tendance pour un
décalage vers des valeurs positives. Cette indication est cependant & prendre avec précaution
car I’'UEr n’est pas calibrée. Conservativement, une erreur systématique est associée a cet
effet.

L’analyse a également été répétée en autorisant la présence d’un deuxiéme objet électro-
magnétique non associé a un jet. Les événements contenant de tels objets sont rejetés si leur
énergie transverse est supérieure a un certain seuil que I'on fait varier. Les résultats, montrés
sur la figure 3.33, indiquent que la différence entre le résultat nominal et celui obtenu en
extrapolant le seuil en pr & zéro est trés faible.
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F1G. 3.30 — Distributions marginales de Ap pour les données (en haut) et la simulation (au milieu),
et évolution de la constante ajustée aux distributions de D en faisant varier la coupure sur Ay entre
2.8 et 3.1 (en bas). La valeur nominale de la coupure est de 3.0.
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F1G. 3.31 — Distributions marginales du nombre de jets (& gauche) et du pr du deuxiéme jet
additionnel (& droite) pour les données (en haut) et la simulation (au milieu), et évolution de la
constante ajustée aux distributions de D en faisant varier la coupure sur pr de 12 & 30 GeV (en bas).
La valeur nominale de la coupure est d’environ 12 GeV.
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F1G. 3.32 — Distributions marginales de 'UEr pour les données (en haut) et la simulation (au
milieu), et I’évolution de la constante ajustée aux distributions de D en faisant varier la coupure sur
unclustered transverse energy de 15 GeV & pas de coupure du tout, ce qui est la sélection nominale
(en bas).
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F1G. 3.33 — Distributions marginales du nombre d’objets électromagnétiques (& gauche) et du pr
du deuxiéme objet additionnel (& droite) pour les données (en haut) et la simulation (au milieu), et
I’évolution de la constante ajustée aux distributions de D en faisant varier la coupure sur pr de 0 &
15 GeV (en bas). La valeur nominal de la coupure est de 0 GeV.



Section 3.2 : L’échelle relative d’énergie des jets 137

L’équilibre en énergie transverse du photon et du jet repose sur le choix du vertex de
I'interaction. L’effet lié au choix d’un mauvais vertex peut étre étudié en utilisant la fraction
des particules chargées du jet (appelée CPF pour Charged Particle Fraction"). Cette variable
est définie comme la somme des énergies transverses des traces issues du vertex qui sont
associées au jet. Une trace est dite attachée au vertex primaire si sa distance R est inférieure
a deux centimétres et si sa distance en z est inférieure a cinq centimétres. Une trace est
dite associée a un jet si la distance R entre la trace et une cellule appartenant au jet est
inférieure & 0.15. Afin de s’assurer de la qualité des traces, ces derniéres doivent avoir au
moins huit impacts dans le détecteur CFT. Un jet est déclaré confirmé si sa fraction chargée
est supérieure a 5%. La figure 3.34 (en haut) montre les distributions de la fraction chargée
des jets pour les données et la simulation. L’accumulation dans le premier intervalle de
ces distributions est majoritairement due & un mauvais choix de vertex. L’efficacité de la
confirmation d’'un jet par les traces est montrée en fonction de 7nge; pour les données et la
simulation sur la figure 3.34 (en bas a gauche). Cette efficacité est plus mauvaise a ’avant car
la reconstruction des traces y est moins bonne. L’analyse a été répétée en utilisant uniquement
jets confirmés et, comme on peut le voir sur la figure 3.34 (en bas a droite), le résultat est
inchangé.
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F1G. 3.34 — Distributions de CPF pour les données (en haut a gauche) et pour la simulation (en
haut a droite), pour p% > 25 GeV ; efficacité de la confirmation du jet par les traces (en bas a gauche)
pour les données (histogramme) et pour la simulation (points avec barres d’erreur), en fonction de
Ndetdu jet, pour pl. > 25 GeéV ; différence des distributions de (AS)gata — (AS)mc en fonction de pl.
obtenue pour tous les jets et pour les jets confirmés uniquement (en bas a droite).
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3.2.4.4 Erreurs systématiques dues aux dépendances résiduelles en 7

Le résultat nominal a été obtenu en utilisant uniquement des photons se trouvant dans
le calorimétre central. Afin de pouvoir faire une comparaison avec des photons se situant
dans 'un des calorimétres bouchons, il est nécessaire de relacher la coupure sur l'isolation
de traces a la fois pour les photons centraux et pour les photons a ’avant. Le résultat ainsi
obtenu avec des photons & ’avant est 2.8% plus faible que pour des photons centraux. La
figure 3.35 montre que cette différence dépend peu de p.. Cependant, dans les événements
ayant un photon central, les jets ne présentent pas la méme distribution en 74 que celle des
événements ayant un photon a 'avant (voir figure 3.36). Ainsi, la différence entre le résultat
obtenu avec des photons centraux et des photons a ’avant peut étre partiellement due aux
imperfections des corrections dépendantes de 7ges.
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F1G. 3.35 — Distribution en fonction de p, de la différence entre (AS)gata — (AS)mc évaluée
avec des photons a lavant et (AS)data — (AS)mc évaluée avec des photons centraux. Pour cette
distribution, la coupure sur I’isolation de trace a été enlevée.

Afin de vérifier cet effet, le résultat nominal, i.e, en utilisant des photons centraux avec
iso; = 0, a été redéterminé séparément pour trois régions en 7ge : centrale (|nge| < 1),
intercryostat (1 < |nqet| < 1.8) et avant (|nget/ > 1.8). Dans la région centrale, le résultat
est de 0.3% plus grand que le résultat nominal; il est 0.7% plus bas pour des jets ICR et
0.8% pour des jets a I’avant. Ces variations sont utilisées comme erreurs systématiques. Elles
sont I'indication d’une éventuelle dépendance en 7 résiduelle au plus de I'ordre du pourcent.
La différence entre les résultats obtenus sans la coupure sur l'isolation de trace, pour des
photons centraux et des photons a I’avant, est de -1.3% pour des jets centraux. Cet effet
est interprété comme étant di a une différence dans la calibration entre photons centraux
et photons a ’avant. Pour les jets se trouvant dans la région intercryostat, la différence est
similaire (-1.5%). En revanche, pour les jets a avant, la différence est beaucoup plus grande
(-5.4%) et aucune explication convaincante n’a été trouvée. Il est d’autant plus étonnant que
cet effet important est di a des variations plus faibles, mais en sens opposé, pour les données
et la simulation (voir figure 3.37). Ces variations sont utilisées comme erreurs systématiques.
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F1G. 3.36 — Distributions de 7qe; des jets pour les données (& gauche) et la simulation (& droite)
quand le photon est dans le calorimétre bouchon nord (en haut), central (mlieu) ou bouchon sud
(en bas). Pour ces distributions, la coupure sur isolation de trace est enlevée.
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F1G. 3.37 — Distributions de (AS) en fonction de pJ. quand le photon est sélectionné dans la région
central (vert) ou a l'avant (rose) pour les données (4 gauche) et la simulation (droite). Pour ces
distributions, la coupure sur ’isolation de traces a été enlevée.

3.2.4.5 Vérification en utilisant des événements 7 — ete +jet

Les événenements Z(— eTe™)+jet possédent la méme topologie que les événements pho-
ton-+jet, ce qui permet de répéter la méme analyse. En sélectionnant des événements dans la
fenétre de masse du Z, la contamination du lot par le bruit QCD est quasiment négligeable.
Un autre avantage est que I’énergie transverse du Z est calculée a partir de la direction et de
I’énergie des deux électrons pour laquelle I’échelle d’énergie électromagnétique a été détermi-
née. L’inconvénient principal est que la statistique est trés faible, ne permettant pas une étude
aussi détaillée qu’avec des événements photon+jet. Le méme lot de données est utilisé pour
sélectionner les événements Z — eTe . Le lot de données simulé utilisé pour la comparaison
a été géneéré avec ALPGEN. La sélection des événements Z — ete™ est la suivante :

— seuls les événements avec deux objets électromagnétiques sont gardés;

— au moins un des deux candidats électrons se trouve dans le calorimétre central ;

— les candidats électrons doivent :

— &tre associés spatialement & une trace (Pypariar(X?) > 0.01);

— étre dans la région fiduciaire du calorimétre ;

— vérifier em f>0.90, is0<0.15, HM X7;<12 pour les électrons centraux ou H M Xg<20
pour les électrons avant.

— la sélection des jets reste inchangée ;

— Ay >3.0, ladirection du Z est donnée par la somme vectorielle des pr des deux électrons.
Les critéres sur la sélection des électrons sont moins sévéres que ceux de la sélection des
photons car la contamination en bruit de fond QCD est faible dans la fenétre de masse. Les
critéres sélectionnent uniquement 461 événements dans les données.

La distribution de la masse invariante des deux candidats électrons est montrée sur la
figure 4.14. Dans la suite, seuls les événements se trouvant dans le pic sont gardés (91+15
GeV). Les distributions de AS obtenues pour des événements Z-+jet sont montrées sur la
figure 3.39, et sont comparées aux résultats obtenus avec des événements photon+jet. Les
valeurs de AS sont plus faibles a bas pr avec le lot Z+jet. Il est cependant surprenant
d’observer le méme effet pour la simulation méme si celui-ci est plus faible que pour les
données. Des résultats similaires ont été obtenus par une analyse indépendante [164].
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F1G. 3.38 — Distributions de la masse invariante des deux électrons pour les données (a gauche) et
pour la simulation (& droite).
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F1G. 3.39 — Distributions de (AS) en fonction du py du Z ou du py photon pour les données
(& gauche) et pour la simulation (& droite). Les points verts sont obtenus avec des événements
photon+jet et les noirs avec des événements Z-jet.

La distribution de (AS)qata — (AS)mc pour les événements Z+jet est montrée sur la
figure 3.40 avec la paramétrisation obtenue avec les événements photon+jet. L’échelle relative
d’énergie des jets déterminée avec des événements Z+jet est plus faible a bas pr que celle
obtenue avec les événements photon-+jet, mais elle est plus grande pour pr > 80 GeV o la
statistique est assez limitée. Ces différences peuvent étre dues a une contamination résiduelle
du bruit de fond QCD dans le lot photon+jet a bas pr. Elles peuvent aussi étre dues a des
déviations entre I’échelle d’énergie des photons et celle des électrons.

Une incertitude systématique est associée a ces différences. Pour cela, la différence entre
les valeurs de (AS)qata — (AS)mc obtenue avec des événements Z+jet et la paramétrisation
de (AS)qata — (AS)nmc obtenue avec des événements Z+jet est paramétrisée par une fonction
linéaire (voir figure 3.41). A grand pr, cet ajustement est remplacé par un ajustement constant
correspondant a la moyenne au-dela de 80 GeV.
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F1G. 3.41 — Distribution de la différence entre D = (AS)qata — (AS)mc obtenue avec des événements
Z+jet et la paramétrisation de D obtenue avec des événements des Z-+jet. Un ajustement par
une fonction linéaire est superposé avec la bande jaune correspondant & l’erreur statistique. Un
ajustement par une constante pour pr; > 80 GeV est aussi superposé.
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3.2.5 Résultats

La paramétrisation de 1’échelle relative d’énergie des jets D est montrée sur la figure 3.42
en fonction de pJ.. Son incertitude statistique et ses incertitudes systématiques y sont égale-
ment représentées. Un récapitulatif des sources d’incertitude systématique se trouve dans le
tableau 3.2.5. Les erreurs associées a la sélection des photons, & la sélection des événements
et I’erreur associée aux dépendances résiduelles en 7, ont été déterminées a partir de résultats
intégrés pour p). >25 GeV et peuvent donc étre légérement sous-estimées pour pJ. <25 GeV.
Cependant, & bas pr, l'erreur systématique est largement dominée par I'erreur sur I’échelle
d’énergie électromagnétique et celle provenant de la différence entre les événements pho-
ton+jet et Z-+jet. Toutes les sources d’erreurs sont décorrélées mais sont individuellement
corrélées a 100% en fonction de py.

Pour des jets centraux, le décalage négatif le plus grand est observé pour pJ. = 40 GeV,
ot I'échelle relative d’énergie des jets est égale & D = —0.049 4 0.003 (stat) "o 055 (syst).
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F1G. 3.42 — Distribution de la différence D = (AS)gata — (AS)Mmc entre les données et la simulation,
avec une paramétrisation superposée. La bande jaune est ’erreur statistique associée ; la bande verte
inclut toute les erreurs systématiques communes & tous les jets; les bandes bleu, rose et turquoise
représente ’extension des incertitudes systématiques respectivement pour les jets centraux, les jets
dans la région intercryostatique et les jets a ’avant.

3.2.6 Remapping

Jusqu’a présent, tous les résultats de ce chapitre ont été présentés en fonction de pJ. qui
un estimateur de 1’énergie transverse vraie du jet au niveau partonique. Afin de pouvoir
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TAB. 3.4 — Récapitulatif des incertitudes systématique sur D.

Source d’incertitude erreur positive | erreur négative
EM-scale pour pJ. = 20 GeV 0.030 0.030
EM-scale pour pJ. > 40 GeV 0.016 0.016
Sélection des photon (emf, HM X7, iso, iso;) 0.005 0.005
Photon-jet Ay 0.003 0
Jets ou objets EM additionels, U Er 0.015 0
dépendance 7 (jets centraux) 0.003 0.013
dépendance 7 (jets ICR) 0 0.017
dépendence 7 (jets a I’avant) 0 0.055
événements Z+jet vs. photon-+jet & 30 GeV 0 0.034
événements Z+jet vs. photon-+jet a 180 GeV 0.036 0

appliquer ces résultats a I’énergie transverse mesurée d’un jet, il est nécessaire de faire une
conversion entre 1’énergie transverse mesurée d'un jet et son énergie transverse vraie. Cette
procédure sera nommeée dans la suite "remapping”. Le résultat de cette procédure dépend du
spectre en énergie transverse vraie du jet, et dépend donc du processus considéré. Comme
les corrections d’échelle relative d’énergie des jets seront appliquées a la simulation, il est
suffisant de déterminer le remapping uniquement pour la simulation. _

Des distributions de pJ. pour des intervalles suffisamment petits de p];t sont, utilisées a
cette fin. La relation entre la valeur moyenne de py. pour chacun de ces intervalles et la
valeur moyenne de p];t est montrée sur la figure 3.43 avec des paramétrisations superposées.
Deux spectres correspondant a deux cas extrémes sont considérés : celui correspondant & des
événements photon-+jet (rouge) et celui correspondant a un spectre uniforme. Les résultats
ainsi obtenus sont trés différents. Par exemple, pour pi' = 60 GeV, I’écart entre les deux
courbes est d’environ 7 GeV. Cependant, les différences entre ces résultats auront un faible
impact sur 1’échelle relative d’énergie des jets car la procédure de remapping a pour but
de déterminer uniquement le facteur de correction a utiliser. Comme on peut le voir sur
la figure 3.44, le facteur de correction pour I'échelle relative d’énergie des jets ne change
significativement que pour p];ft < 40 GeV. Le choix de la procédure de remapping dépend
de ’analyse de physique considérée. En I’absence de plus d’informations, la différence entre
les résultats obtenus avec les deux paramétrisations précédentes peut étre prise comme une
erreur systématique additionelle.
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3.2.7 Conclusion

A partir d’événements photon+jet, I’étude présentée dans ce chapitre a permis de déter-
miner ’échelle relative d’énergie des jets entre les données et la simulation en utilisant la
conservation dans le plan transverse de I’énergie du jet et du photon. Une telle étude permet
de tester la qualité de 1’échelle absolue d’énergie des jets et de diminuer les erreurs systéma-
tiques par compensation de biais affectant de fagon identique les données et la simulation.

Une difficulté majeure provient de la contamination du lot d’événements photon+jet par
des événements QCD ou 'un des jets posséde une forte composante électromagnétique. Une
sélection tres sévere a donc été appliquée au candidat photon et une attention spéciale a été
portée aux incertitudes systématiques liées a cette contamination évoquée précédemment. En
particulier, des événements Z-+jet, ne souffrant pas de la méme contamination en bruit de fond
QCD, ont été utilisés afin de vérifier le résultat obtenu avec des événements photon+jet, méme
si la statistique est plus faible. Des erreurs systématiques liées a la sélection des événements
ont aussi été étudiées, comme par exemple l'effet dii & la coupure sur I’angle azimutal entre
le photon et le jet.

A la fois dans les données et la simulation, le jet ne balance pas complétement le photon
en énergie transverse. Cet effet est attribué a la radiation de particules en dehors du cone
de reconstruction du jet. Comme attendu, il est d’autant plus prononcé quand le pr diminue
(voir figure 3.22). Mais, & bas pr, AS remonte car le biais lié¢ au seuil de reconstruction des
jets domine.

Le résultat majeur de cette étude est que 1’échelle relative d’énergie des jets est négative.
L’effet le plus prononcé est & 40 GeV ot D = —0.049 + 0.003 (stat) *3957 (syst). La raison
principale est que le terme de réponse de 1’échelle absolue d’énergie des jets a été déterminé
avec un lot d’événement photon+jet ou 'effet du bruit de fond QCD biaise le résultat.

Il serait intéressant de déterminer si ces corrections, qui ont été obtenues pour des évé-
nements photon-jet, peuvent étre propagées sans modification a d’autres topologies, comme
par exemple des événements multijets.

Ces corrections ont été utilisées dans différentes analyses & D@ comme par exemple la
recherche de particules supersymétriques dans la topologie & jets et énergie transverse man-
quante (squarks et gluinos [150| et sbottom [165]|) ou bien la mesure de la masse du quark
top [166].
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Chapitre 4

Corrections des jets issus de la simulation

"Les erreurs ont presque toujours un caractére sacré.
N’essaye jamais de les corriger."
S. Dali, Journal d’un génie
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4.1 Introduction

A D@, la simulation ne permet pas de reproduire correctement les données enregistrées par
le détecteur (en particulier pour les jets). Comme la résolution sur la mesure de ’énergie des
jets est meilleure pour les données simulées, il est nécessaire de dégrader cette mesure. De plus,
efficacité de reconstruction des jets étant meilleure dans les données simulées, il faut corriger
cet effet, par exemple en retirant aléatoirement des jets issus de la simulation. Il faut aussi
ajouter les corrections dues a 1’échelle relative d’énergie des jets. Or, toutes ces corrections ne
sont pas indépendantes. Par exemple, sur la figure 3.24, la remontée de (AS)gata — (AS)mc
a bas pr est principalement due a la différence d’efficacité de reconstruction des jets. Il
est donc nécessaire de traiter ces corrections de fagon cohérente, ce qui n’était pas le cas
précédemment & D@. Une nouvelle méthode corrigeant ces trois effets simultanément a donc
été développée. Les mémes lots d’événements que pour la détermination de 1’échelle relative
d’énergie des jets sont utilisés (voir section 3.2.1.1) ainsi que la méme sélection d’événements
(voir section 3.2.2). La méme variable AS est également utilisée :

t
Ay
Py

En revanche, toute I'information se trouvant dans les distributions de AS est utilisée : valeur
moyenne, largeur et biais dii au seuil de reconstruction des jets.

AS = (4.1)

4.2 Analyse

Les données et la simulation sont compartimentées en intervalle de pJ. Pour chacun de
ces intervalles les distributions de AS sont déterminées aprés que les corrections de 1’énergie
des jets dépendant de 74e ont été appliquées (voir section 3.2.3.1). Quelques exemples de
distributions sont montrées sur la figure 4.1; ’ensemble de ces distributions se trouve dans
la référence [167]. Ces distributions de AS sont ajustées par une gaussienne multipliée si
nécessaire par une fonction Erreur modélisant I'inefficacité de reconstruction des jets de bas
pr (voir figure 4.1). En prenant les résultats des ajustements,

— la valeur moyenne de la gaussienne donne accés a I’échelle d’énergie ;

— sa largeur donne accés a la résolution ;

— les fonctions Erreur donnent accés a l’efficacité de reconstruction et d’identification des

jets.

4.2.1 Efficacité de reconstruction et d’identification des jets

Les fonctions Erreur sont montrées sur la figure 4.2 en fonction de pj;t, pour divers inter-
valles en p1. (p). < 45 GeV pour les données et pJ. < 26 GeV pour la simulation). Les fonctions
Erreur dépendent légérement de U'intervalle en pJ. considéré avec un point central autour de
12.5 GeV. L’origine de ces fonctions Erreur est dii uniquement au seuil de reconstruction en
énergie transverse (non corrigée) des jets 4 8 GeV. Dans la suite, les paramétres des fonction
Erreur sont fixés a leurs valeurs moyennes pour les données et la simulation (voir figure 4.3),
a la fois pour tous les jets et pour trois regions en 7ge; : centrale (|nges| < 1), intercryostatique
(1 < |7aet| < 1.6) et a Vavant (|nget] > 1.6). On constate que toutes les fonctions Erreur
atteignent leurs maxima avant 15 GeV. Les ajustements sont alors répétés afin d’extraire les
valeurs moyennes ainsi que les largeurs des gaussiennes.
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F1G. 4.1 — Distributions de AS pour 18 < pl. < 23 GeV ajustées par le produit d’'une gaussienne
et d’une fonction Erreur (en haut) et 70 < pJ. < 75 GeV ajustées par une gaussienne (en bas), pour
les données réelles & gauche et pour les données simulées a droite. Les lignes en pointillés sur les
distributions du haut sont les extrapolations des gaussiennes.
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Pour un intervalle en pJ. donné, lefficacité de reconstruction et d’identification des jets
est obtenue en calculant le rapport de I'aire de la gaussienne multipliée par la fonction Erreur
et l'aire de la gaussienne (e.g sous la ligne en pointillés sur la figure 4.1). En fait, seulement
la dépendance en pr de l'efficacité de reconstruction et d’identification des jets peut étre
déterminée. De plus, cette dépendance est obtenue en faisant ’hypothése que I'effet est di au
seuil de reconstruction des jets. Cette hypothése peut étre testée en comparant ces résultats
a ceux obtenus de fagon indépendante, otl le nombre de jets calorimétriques est normalisé au
nombre de jet de traces reconstruits [168]. De plus, cette seconde méthode permet de fournir
la valeur asymptotique de 'efficacité. Une comparaison de ces deux méthodes est présentée
sur la figure 4.4. L’accord est trés bon pour les trois régions en 74, a la fois pour les données
et la simulation. On remarque également que les données différent de la simulation ou le
plateau est atteint aux alentours de 25 GeV contre 40 GeV pour les données. Cette différence
n’est pas causée par un comportement différent de I'algorithme de reconstruction des jets,
elle est principalement due a la différence de résolution entre les données et la simulation et
aussi a la différence d’échelle d’énergie.

4.2.2 Résolution en énergie

La résolution en énergie transverse (0as)causs = 0pr /Py déduite de la largeur des gaus-
siennes est montrée sur la figure 4.5 en fonction de p.. Les distributions de (0as)gauss Sont
ajustées par la paramétrisation standard® pour les données et la simulation et pour trois ré-
gions angulaires. Ces paramétrisations seront utilisées afin de dégrader la mesure de 1’énergie
des jets afin que la résolution mesurée dans la simulation reproduise celle des données. Pour
cela, un facteur multiplicatif tiré aléatoirement dans une distribution gaussienne de largeur
égale a la différence quadratique des paramétrisations des résolutions entre données et simu-
lation (voir figure 4.6) est multiplié & p,. afin d’étre ajouté au pr du jet. Une partie de la
résolution est due au pr intrinséque du systéme photon-+jet. Mais il est attendu que cet effet
s’annule quand on calcule la différence quadratique des résolutions entre les données et la
simulation.

4.2.3 L’échelle relative d’énergie des jets

Le déséquilibre en énergie transverse entre le photon et le jet, aprés déconvolution du
biais & bas pr, est obtenu en prenant les valeurs moyennes des gaussiennes (AS)gauss pour
chaque intervalle de pJ. (voir figure 4.7). Pour les faibles valeurs de pr, on constate que ’erreur
statistique associée a chaque point est plus importante que I’erreur obtenue en utilisant la
valeur moyenne des distributions (voir figure 3.22). Ceci est di au fait que les paramétres des
gaussiennes sont faiblement contraints lorsquement seulement la queue des distributions est
utilisée pour I’ajustement. L’échelle relative d’énergie des jets est déduite des distributions de
la figure 4.7 en calculant la différence entre les données et la simulation. Elle est montrée sur la
figure 4.8 avec une paramétrisation ad hoc qui servira & modifier I’énergie transverse des jets
simulés. La forme fonctionnelle utilisée pour déterminer ces corrections est la somme de deux
exponentielles décroissantes soustraites a un terme constant, ce qui donne cinq parameétres
pour ’ajustement.

!Somme quadratique d’un terme d’échantillonage, d’un terme bruit et d’un terme constant : (%)2 =
248 L N
E TE?
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4.3 Corrections

Aprés avoir déterminé les différences entre les données et la simulation du point de vue
des jets : échelle d’énergie, résolution et efficacité de reconstruction et d’identification, il est
possible de corriger la simulation afin qu’elle reproduise les données.

Tout d’abord, la résolution en énergie des jets est dégradée en utilisant les paramétrisa-
tions de la figure 4.6. Ensuite, I’échelle relative d’énergie des jets est appliquée en utilisant
les paramétrisations de la figure 4.8. Notons qu’a ce niveau de I'analyse, le pr du photon de
I’événement est utilisé pour corriger la simulation.

Finalement, une simple coupure sur le pr du jet & 15 GeV est appliquée aux données et a
la simulation, e.g au niveau ou ’efficacité de reconstruction et d’identification des jets atteint
la valeur du plateau (voir figure 4.3). Il faut également tenir compte du fait que le facteur
d’échelle pour l'efficacité de reconstruction et d’identification des jets entre les données et la
simulation n’est pas égal a I'unité dans la région intercryostatique. Ainsi, dans cette région,
une fraction (9% pour 1.0 < [nges| < 1.3 et 0% ailleurs d’aprés [169] ) des jets est retirée
aléatoirement, indépendamment de leur py.

Au sein de la collaboration D@, cette méthode de correction est nommée SSR pour Smea-
ring, Shifting and Removing simulated jets. La figure 4.9 montre deux exemples de l'effet de
ces corrections. On constate que l'accord entre les données et la simulation y est trés bon
aprés corrections.

4.4 Vérifications

Afin de s’assurer que la procédure SSR est correcte, quelques distributions de vérification
ont été faites pour les mémes événements photon+jet.

Tout d’abord, les distributions de D = (AS)gata — (AS)mc sont montrées sur la figure
4.10 avant et apreés corrections pour trois régions angulaires. On constate qu’apres corrections
ces distributions sont raisonnablement plates et centrées autour de zéro.

Les efficacités de reconstruction et d’identification des jets pour les données et la simu-
lation sont comparées sur la figure 4.11 aprés corrections pour trois régions angulaires. En
corrigeant correctement I'énergie des jets simulés et en s’intéressant uniquement aux jets
de plus de 15 GeV, la simulation reproduit trés bien la dépendance en pr de Defficacité de
reconstruction et d’identification des jets pour les données.

Afin de comparer les spectres de pr des jets, les données sont repondérées afin que le
spectre en py des photons devienne comparable & celui de la simulation & la fin de la sélection.
Ceci est fait avant et aprés corrections des jets simulés. Sur la figure 4.12, le spectre du pr
des jets est montré pour trois coupures sur le pr des photons (pJ. >10, 25 et 50 GeV) avant et
aprés corrections de la simulation. Alors que les différences sont importantes avant corrections,
I’accord est grandement amélioré apreés.

4.5 Vérifications avec des événements Z + jet

Tout comme la détermination de 1’échelle relative d’énergie des jets présentée dans le
chapitre précédent, les corrections SSR ont aussi été redérivées a partir d’événements 7 —
eTe”+jet. Rappelons qu’en sélectionnant des événements dans la fenétre de masse du Z, la
contamination du lot par le bruit QCD est quasiment négligeable. Un autre avantage est que
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F1G. 4.9 — Distributions de AS pour deux intervalles : 23 < pl < 26 GeV (en haut) et
75 < py < 80GeV (en bas), pour les données (bleu) et la simulation (rouge), avant (a gauche) et
apres (a droite) avoir appliqué les corrections SSR.
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F1G. 4.10 — Distributions de (AS)gata — (AS)Mmc avant (& gauche) et aprés (& droite) corrections
de la simulation pour des jets centraux (en haut), intercryostatiques (milieu) et & ’avant (en bas).
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les données et en rouge pour la simulation.
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F1G. 4.12 — Distributions du pr du jet dans des événements photon+jet pour les données (points
avec barres d’erreur) et la simulation (histogramme avec erreurs indiquées par une bande verte), pour
P > 10 (en haut), 25 (milieu) et 50 (en bas) GeV, avant (& gauche) et aprés (a droite) corrections
de la simulation.
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I’énergie transverse du Z est calculée a partir de la direction et de I’énergie des deux électrons
pour laquelle ’échelle d’énergie électromagnétique a été déterminée. En revanche, le nombre
d’événements est beaucoup plus faible comparé au nombre d’événements photon+jet. Le lot
de données simulées utilisé pour la comparaison a été généré avec PYTHIA?. La sélection des
événements Z — ete” est la suivante :

— seuls les événements avec deux objets électromagnétiques sont gardés;

— au moins un des deux candidats électrons se trouve dans le calorimétre central ;
les candidats électrons doivent :
— étre associés spatialement & une trace (Pipaiar(x?) > 0.01);
— étre dans la région fiduciaire du calorimétre ;
— vérifier em f>0.90, is0<0.15, H M X7;<12 pour les électrons centraux ou H M Xg<20

pour les électrons a ’avant.

— la selection des jets reste inchangée;

— Ap >2.8, ladirection du Z est donnée par la somme vectorielle des pr des deux électrons.
La coupure sur Ay a été légérement relachée afin d’augmenter la statistique. Cette coupure a
également été relachée pour les événements photon—+jet. Le résultat final ne devrait pas étre
biaisé car on ne s’intéresse qu’aux différences des résultats entre les deux types de processus.
De plus, il a été vérifié que pour I’échelle relative d’énergie des jets, I’effet de cette coupure est
trés faible (voir figure 3.30). Pour le lot Z — ete™-+jet, le nombre d’événements est de 711
aprés toutes coupures. La statistique étant trop faible, on ne s’intéressera qu’aux résultats
intégrés sur nge;- La figure montre les distributions en ng4e; des jets pour des événements pho-
ton+jet et pour des événements Z-+jet dans les données. Les deux spectres étant identiques,
il est légitime de comparer les résultats intégrés sur nge;. La figure 4.14 montre le spectre de
masse invariante des deux électrons pour les données et la simulation. On en déduit que la
contribution du bruit de fond QCD dans la fenétre de masse pour les données est négligeable.

Q‘Q \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\‘ AAAAA .AAAA
8 — Z+jet
8 014 + e
o
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F1G. 4.13 — Distribution de 7ge; du jet pour des événements photon + jet (histogramme) et pour
des événements Z + jet (points avec barres d’erreur). La simulation est normalisée au nombre
d’événements dans les données.

211 a été vérifié que le résultat ne dépend pas du choix du générateur : PYTHIA ou ALPGEN.
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F1G. 4.14 — Distribution de la masse invariante des deux électrons pour les données (points) et
pour la simulation (histogramme). La simulation est normalisée au nombre d’événements dans les
données.

Les distributions de (AS)§%uss — (AS)G4ss pour les événements photontjet et Z-+jet
sont montrées sur la figure 4.15. La différence entre (AS)§2uss — (AS)$a¥s* obtenue avec
les événements Z-+jet et la paramétrisation (aussi montrée sur la figuree 4.15) de la méme
quantité obtenue dans des événements photon+jet est montrée sur la figure 4.16. Comme on
peut le voir sur cette derniére figure, cette distribution a été ajustée a l'aide de la somme
de deux exponentielles décroissantes soustraite & un terme constant. Comme le témoigne la
bande jaune sur la figure 4.16, 'erreur statistique associée a cet ajustement est grande et
plus particuliérement & basse énergie. Elle a évidemment pour origine la grandeur des erreurs
statistiques de chaque point.

Comme il n’y aucune raison que le biais & bas py soit différent pour les événements
photon-+jet et Z+jet®, la méme procédure est appliquée en utilisant la valeur moyenne des
distributions de AS au lieu de la valeur moyenne de la gaussienne ajustée. Ainsi, ’erreur
statistique associée sera plus faible. Les distributions de (AS)qata — (AS)mc ainsi obtenues
sont montrées sur la figure 4.17. La différence de cette variable pour les événements Z+jet
avec la paramétrisation de cette méme quantité pour des événements photon+jet est montrée
sur la figure 4.18. Comme attendu, les résultats obtenus avec les moyennes des distributions
(figure 4.18) sont similaires & ceux obtenus avec les valeurs moyennes des gaussiennes (figure
4.16), mais avec une erreur statistique plus faible a bas pr. A grand pr, la différence entre
les résultats obtenus avec des événements photon-tjet et Z+jet est compatible avec zéro et
augmente quand le pr diminue. Par exemple, 4 40 GeV, la différence est d’environ -2.5%*.
Une erreur systématique sera associée a cette différence.

La résolution obtenue avec des événements Z+jet a également été comparée a celle obtenue
avec des événements photon+jet (voir figure 4.19). La différence des Ao, . = (0%4)%4e  —
(0%5)MC  obtenue avec les événements Z+jet et la paramétrisation (aussi montrée sur la
figure 4.20) de la méme quantité obtenue dans des événements photon-+jet est montrée sur

311 a été vérifié que les fonctions Erreur obtenues en ajustant les distributions de AS étaient semblables
entre les événements photon+jet et Z-+jet.
4Ce nombre est la différence absolue de deux quantités relatives.
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FI1G. 4.15 — Distributions de (AS)%&Z‘” — (AS){auss en fonction de pJ. ou de pZ, pour des événe-
ments photon + jet (en haut), avec une paramétrisation surimposée, et pour des événements Z +

jet (en bas).

la figure 4.16. A grand pr, la différence entre les résultats obtenus avec des événements
photon—+jet et Z+jet est compatible avec zéro et augmente quand le pr diminue. Une erreur
systématique sera associée a cette différence.
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F1G. 4.16 — Distribution de la différence entre (AS)qata — (AS)MCGauss OPtENUE avec des événements
Z + jet et la paramétrisation obtenue avec des événements photon + jet. Une paramétrisation est
surimposée, la bande jaune représente l'erreur statistique.



168 Chapitre 4 : Corrections des jets issus de la simulation

o
N

o

o

a1
e

)

<AS(data)>-< ASMC)>

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
photon p; [GeV]

o
N

0.1

e e b b b by

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zp; [GeV]

F1G. 4.17 — Distributions de (AS)qata — (AS)mc en fonction de p. ou de pZ, pour des événements
photon + jet (en haut), avec une paramétrisation surimposée, et pour des événements Z + jet (en
bas).
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F1G. 4.18 — Distribution de la différence entre (AS)qata — (AS)Mc obtenue avec des événements
Z + jet et la paramétrisation obtenue avec des événements photon + jet. Une paramétrisation est
surimposée, la bande jaune représente 'erreur statistique.
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F1G. 4.19 — Distributions de la résolution en énergie transvere (0Ag)Gauss , en fonction de p%ou de
pZ., pour des événements photon + jet (en haut) et pour des événements Z + jet (en bas), pour les

données (bleu) et la simulation (rouge). Des paramétrisations sont surimposées, les bandes jaunes
représentent ’erreur statistique.
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Fi1G. 4.20 — Différence des facteurs de dégradation de la résolution au carré entre événements
photon+jet et Z+jet, en fonction de p} ou de p%. Une paramétrisation est surimposée, la bande
jaune représente l'erreur statistique.
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4.6 Incertitudes systématiques

Un certain nombre d’incertitudes systématiques a pour origine I’erreur statistique d’ajus-
tement en utilisant la méthode des moindes carrés (x?) comme par exemple sur les figures
4.6 ou 4.8. Lorsque de tels ajustements possédent un x*/ndf supérieur a l'unité, ou ndf est
le nombre de degrés de liberté de I'ajustement, ’erreur statistique associée sera augmentée

d’un facteur \/x?/ndf [1].

4.6.1 Incertitudes systématiques sur I’échelle d’énergie des jets

Les incertitudes systématiques sur ’échelle d’énergie des jets sont ajoutées aux incerti-
tudes statistiques des ajustements montrés sur la figure 4.8.

Les erreurs systématiques sur ’échelle relative d’énergie des jets déterminées dans le
chapitre précédent sont également utilisées pour cette analyse. Elles peuvent étre classées en
quatre catégories :

— incertitude sur I’échelle d’énergie des photons;

— incertitude liée a la sélection des photons;

— incertitude liée a la sélection des événements;

— dépendances résiduelles en 7;

Le tableau 3.2.5 résume I'importance de chaque contribution.

Dans cette analyse, le traitement de ’erreur systématique due a la différence entre des
événements photon+jet et Z-+jet est modifié. En fait, le résultat nominal est également mo-
difié. Ne sachant pas quel est le résultat le plus "siir", ’échelle relative d’énergie des jets est
prise comme la valeur moyenne du résultat obtenu avec des événements photon-+jet et des
événements Z-+jet. Techniquement, la moitié¢ de la différence vue sur la figure 4.18 est sous-
traite des résultats de la figure 4.8. L’erreur systématique associée® est la différence compléte
divisée par v/12. L’erreur statistique de I’ajustement montrée sur la figure 4.18 est associée
a lerreur statistique du résultat obtenue avec des événements photon+jet.

Les nouvelles paramétrisations pour I’échelle relative d’énergie des jets sont montrées sur
la figure 4.21 pour trois régions angulaires. Les contributions des différentes sources d’incer-
titudes sont représentées sur la figure 4.22 pour les trois mémes régions angulaires. Entre
environ 20 et 150 GeV et pour des jets centraux ou intercryostatiques, les contributions prin-
cipales proviennent de I’'incertitude sur ’échelle d’énergie électomagnétique et de la sélection
des photons et des jets. A bas pr et a trés grand pp, 'erreur dominante est d’origine statis-
tique. Les mémes conclusions peuvent étre tirées pour des jets a I’avant, excepté que I’erreur
due aux dépendances en 74¢; résiduelles n’est plus négligeable.

4.6.2 Incertitudes systématiques sur les facteurs de dégradation de
la résolution

La procédure appliquée a I’échelle relative d’énergie des jets est aussi appliquée aux fac-
teurs de dégradation de la résolution. La moitié de la différence observée sur la figure 4.20
est soustraite aux carrés des résultats montrés sur la figure 4.6. L’erreur systématique asso-
ciée est la différence compléte divisée par /12. L’erreur statistique de I’ajustement montré
sur la figure 4.20 est associée a l'erreur statistique du résultat obtenu avec des événements

SEn supposant que la vraie valeur pour ’échelle relative d’énergie des jets se trouve dans une distribution
uniforme entre deux extrémes (photon+jet et Z+jet).
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F1G. 4.21 — Paramétrisations de I’échelle d’énergie des jets en fonction de pJ. pour des jets centraux
(bleu), ICR (rouge) et a 'avant (vert) en fonction de pJ..

photon-+jet. Les facteurs de dégradation de la résolution finals sont montrés sur la figure 4.23
avec leurs erreurs associées.

4.6.3 Autres incertitudes

4.6.3.1 Erreurs sur la détermination des plateaux

Une erreur statistique est associée a la détermination des plateaux des facteurs d’échelle
pour efficacité de reconstruction et d’identification des jets [169]. Elle est négligeable pour
des jets centraux, de 3% pour les jets intercryostatiques et de 1% pour des jets a ’avant.

4.6.3.2 Jets manquants

La modélisation de I'efficacité de reconstruction des jets souffre d’une carence inévitable.
En effet, les jets simulés qui passeraient le seuil de reconstruction, aprés dégradation de la
résolution de I’énergie des jets, mais qui ne I’avaient pas fait en premier lieu, ne peuvent pas
étre récupérés. Ainsi, la simulation souffre d’un déficit de jets & basse énergie.

Pour évaluer 'importance de cet effet, les événements photon-+jet ont été reconstruits
avec un seuil de reconstruction des jets de 3 GeV, au lieu de 8 GeV. Pour les deux lots,
les distributions du pr des photons et du pr des jets sont montrées sur la figure 4.24 avant
et aprés les corrections détaillées dans la section 4.3. On remarque que 'effet du seuil de
reconstruction des jets est assez faible pour p). <15 GeV. Mais si on considére le pr du jet
a la place, le nombre d’événements simulés satisfaisant la condition pjfft <20 GeV sera sous-
estimé, aprés corrections, d’environ 30% en utilisant le lot avec un seuil de reconstruction a
8 GeV.

A moins de diminuer systématiquement le seuil de reconstruction des jets pour les évé-
nements simulés, cet effet devra étre déterminé pour chaque analyse utilisant ces corrections
car celui-ci dépend trés fortement du type de spectre en p; considéré.
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F1G. 4.22 — Résumé des incertitudes systématiques sur I’échelle relative d’énergie des jets pour des
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4.7 Remapping

Jusqu’a présent, tous les résultats de ce chapitre ont été présentés en fonction de pl.,
i.e. un estimateur de ’énergie transverse vraie du jet au niveau partonique. Afin de pouvoir
appliquer les corrections SSR & I’énergie transverse mesurée d’un jet, il necessaire de faire
une conversion entre 1’énergie transverse mesurée d’un jet et son énergie transverse vraze.
Cette procédure nommeée remapping est détaillée dans la section 4.25. Il en existe deux,
correspondant a un spectre en py rencontré dans des événements photon+jet et & un spectre
uniforme.

Les résultats présentés sur la figure 4.10 pour (AS)gata — (AS)mc sont combinés sur toute
la couverture angulaire et sont montrés sur la figure 4.25 pour le cas sans remapping (i.e en
prenant le pr du photon), avec un remapping a la QCD et pour un remapping uniforme. On
remarque que 'effet du remapping est relativement faible. En I’absence de plus d’informations,
la différence entre les résultats obtenus avec les deux paramétrisations précédentes peut étre
prise comme une erreur systématique additionelle.

Un test similaire a celui fait sur la figure 4.12 a été répété en utilisant un remapping a la
QCD et pour un remapping uniforme (voir figure 4.26). Encore une fois, I’effet de la procédure
de remapping est relativement faible.

4.8 Conclusion

Des corrections doivent étre appliquées aux jets simulés afin que la simulation reproduise
les données. Ces corrections se divisent en trois catégories : pour les différences de recons-
truction et d’identification, pour les différences de résolution et pour les différences d’échelle
d’énergie des jets. La méthode détaillée dans ce chapitre offre 'avantage de corriger les jets
pour ces trois effet de facon cohérente, ce qui n’était pas le cas précédemment & DO.

Les résultats principaux se trouvent sur les figures 4.21 et 4.22 pour 'échelle relative
d’énergie des jets ainsi que son erreur et sur la figure4.23 pour le facteur de dégradation de
la résolution. Un jet simulé est corrigé de la fagon suivante :

Y = pr + pl{shift(p}) + Gauss(0, smear(p}))}

ol pl. est un estimateur du pr vrai du jet, shift est 'échelle relative d’énergie des jet
montrée sur la figure4.21, et smear le facteur de dégradation montré sur la figure4.23.
Gauss(0, smear) est un nombre aléatoire tiré dans une distribution gaussienne centrée en
zéro, de largeur égale a smear. De plus, une coupure a 15 GeV est appliquée aux données et
a la simulation. Enfin, dans la région intercryostatique une petite fraction des jets est retirée
aléatoirement indépendamment de leur pr.

L’échelle d’énergie des jets est plus basse dans les données que dans la simulation. Cet effet
est plus prononcé & bas pr. Pour des jets centraux ’erreur sur 1’échelle relative d’énergie des
jets est inférieure a 3% pour un pr vrai du jet d’environ 30 GeV. Elle augmente rapidement
quand le p7 diminue & cause de l'interaction entre la réponse et le biais a bas pr. Le facteur
de dégradation est inférieur & 15% pour un p supérieur a 40 GeV ou 60 GeV selon la région
angulaire et augmente rapidement a bas pr. Comme on peut le voir sur la figure 4.12, les
données et la simulation sont en trés bon accord aprés toutes corrections.
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5.1 Introduction

De nombreux modéles prédisent ’existence de signaux caractérisés par la présence d’un
ou plusieurs jets dans I’état final accompagnés d’énergie transverse manquante, pouvant étre
recherchés auprés d’un collisionneur hadronique.

Si le boson de Higgs est léger (my<135 GeV), un canal important pour sa recherche
correspond & la production associée d'un boson de Higgs et d’un boson Z ou ce dernier se
désintegre en deux neutrinos. Le boson de Higgs se désintégre en une paire de quark-antiquark
beaux menant alors & une topologie a jets acoplanaires. La limite inférieure sur la masse du
Higgs est donnée par LEP : my>114.4 GeV [171] avec un niveau de confiance de 95%.

Dans les modeéles supersymétriques ou la R-parité est conservée, les squarks et les gluinos
sont produits par paire. Si les squarks sont plus légers que les gluinos, ils se désintégrent
préférentiellement en un quark et en un neutralino (en particulier le plus léger) qui est
supposé étre la LSP (¢ — ¢x)- La signature expérimentale de ce type de processus est la
présence de deux jets acoplanaires. Dans le cas ot les gluinos sont plus légers que les squarks,
ils se désintégrent préférentiellement en une paire de quark-antiquark et en neutralino (en
particulier le plus léger) (§ — Ggx). L’état final est alors composé de plusieurs jets et d’énergie
transverse manquante. Dans le cadre du modéle mSUGRA, la limite inférieure sur la masse
des squarks et des gluinos est respectivement de 325 GeV et 241 GeV [150] avec un niveau
de confiance de 95%.

Les squarks de la troisieme génération sont traités séparément car, pour un choix ap-
proprié des paramétres du modéle, le stop, et dans une moindre mesure le sbottom, peut
étre significativement plus léger que les autres quarks. Un stop NLSP (Next To Lightest
Supersymmetric Partner) peut se désintégrer de la facon suivante ¢ — c¥, menant & un
état final composé de deux jets et d’énergie transverse manquante. Une étude détaillée de la
désintégration du stop se trouve dans la section 1.4.4, ainsi que les résultats actuels de sa
recherche.

La production par paire de leptoquarks peut également mener & une topologie composée
de deux jets acoplanaires s’ils se désintégrent en un quark et un neutrino. Dans ce canal, la
limite inférieure sur la masse des leptoquarks est de 117 GeV [78] avec un niveau de confiance
de 95%.

Ce chapitre présente deux analyses de données consistant a mettre en évidence une pos-
sible déviation par rapport aux prédictions du modéle standard dans les topologies a jets et
énergie transverse manquante, dans les données enregistrées par le détecteur D@, pouvant
étre interprétée comme due a la présence de leptoquarks scalaires (premiére section) ou due
a la présence du partenaire supersymétrique du quark top (deuxiéme section).

5.1.1 Lot de données

Pour les analyses présentées dans ce document, les données utilisées ont été collectées
entre avril 2003 et aotit 2004, ce qui correspond & une luminosité intégrée de 350 pb~!. Les
données collectées avant avril 2003 ne peuvent pas étre exploitées car il n’existait pas de
condition de déclenchement sur I’énergie transverse manquante. Les données prises apres
aotit 2004 n’ont pas été utilisées car elles ont été traitées avec une version du programme de
reconstruction différente. Cette version du programme est plus performante incluant, entres
autres, une meilleure calibration du calorimétre. Mais elle nécessite 1’utilisation de nouveaux
lots d’événements simulés, de nouvelles corrections d’échelle énergie des jets, etc ... qui n’ont
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été disponibles que trop tardivement.

5.1.1.1 Conditions de déclenchement

Une méthode de déclenchement peut étre considérée comme le premier jeu de coupures
pour une analyse de données. Les conditions de déclenchement utilisées pour la recherche
d’états finals constitués de jets acoplanaires se basent sur la présence d’énergie transverse
manquante |70]. Le processus choisi comme référence pour le développement de ces condi-
tions de déclenchement fut la production associée du boson de Higgs (HZ — vibb) qui est,
des processus menant & une topologie acoplanaire, parmi les plus difficiles & étudier a cause
de la faible impulsion transverse des jets. La difficulté du choix d’une condition de déclen-
chement est d’obtenir la meilleure efficacité pour un signal donné tout en ayant une bande
passante la plus faible possible.

Condition de déclenchement MHT30_3CJT5

Puisque le systéme de déclenchement ne fournit aucune information sur I’énergie trans-
verse manquante au premier niveau, les conditions se basent sur la présence d’énergie dans
le calorimétre hadronique. On définit une tour de déclenchement comme la somme de quatre
tours du calorimétre. Les parties CH, ICD et MG des tours ne sont pas prises en compte. Seuls
les événements ayant eu au moins trois tours possédant une énergie transverse supérieure a
5 GeV vérifiant |n| <3.2 sont retenus.

Au second niveau, des jets sont reconstruits en utilisant I’information des tours de déclen-
chement du premier niveau. Les jets du deuxiéme niveau sont définis comme 1’agglomération
de 5x5 tours de déclenchement centrées sur la tour la plus énergétique. Leurs positions en
1 et ¢ sont déterminées par rapport au centre du détecteur. A partir de ces jets, il est alors
possible de calculer I’énergie hadronique transverse manquante (noté Hr) définie comme la
somme vectorielle de 1’énergie transverse des jets. Ainsi, au niveau 2, seuls les événements
vérifiant H1>20 GeV sont retenus.

Au troisiéme niveau de déclenchement, la condition se porte également sur I’énergie ha-
dronique transverse manquante. En revanche, les jets y sont mieux reconstruits. Les jets
sont reconstruits avec un algorithme de cone proche de celui utilisé hors-ligne. La différence
est qu’il n’y pas de procédure de séparation et de regroupement des jets. De plus, c’est la
chaine de lecture de précision du calorimétre qui est utilisée au lieu de celle du systéme de
déclenchement. Finalement, seuls les événements vérifiant J{7>30 GeV sont retenus.

La condition de déclenchement décrite ci-dessus est appelé MHT30_3CJT5 [175] et fut uti-
lisée d’avril 2003 a juin 2004 avec un taux de sortie d’environ 2 Hz conformément au cahier
des charges correspondant & une luminosité de 40.103%cm2s™ 1.

Condition de déclenchement JT1_ACO_MHT_HT

Méme si la condition MHT30_3CJT5 est efficace avec un taux de sortie raisonnable, il a été
nécessaire de ’améliorer pour tenir compte de 'augmentation de la luminosité instantanée
atteignant 75.10%%cm 2571,

La premiére modification concerne le premier niveau. Désormais, seuls les événements
ayant eu au moins trois tours de pr supérieures a 4 GeV vérifiant |n| <3.2 et dont deux tours
de pr supérieures a 5 GeV vérifiant |n| <2.4 sont retenus.
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Aux niveaux 2 et 3, une coupure sur la différence des angles en ¢ des deux jets de plus
grand pp est utilisée. Seuls les événements vérifiant A¢ <169.76° (resp. 170) sont retenus au
niveau 2 (resp. 3). Les événements qui seront enregistrés sur bande doivent également vérifier
que la somme scalaire de 1’énergie transverse des jets (notée HT') soit supérieure a 50 GeV
au niveau 3.

La condition de déclenchement décrit ci-dessus est appelé JT1_ACO_MHT_HT [176] et fiit
utilisée de juin 2004 a aott 2005.

Efficacité de déclenchement

La détermination de I'efficacité de déclenchement est basé sur une simulation qui reproduit
la réponse du systéme de déclenchement & partir de quantités reconstruites hors-ligne. A
partir d'un jet hors-ligne, la simulation sera alors capable de reconstruire I’équivalent d’un
jet en-ligne. Ces jets pourront étre utilisés ensuite dans le calcul de variables complexes
comme MHT par exemple. Une fois que la simulation du systéme de déclenchement est
paramétrée a partir de données réelles, il est alors possible de ’appliquer a la simulation afin
de déterminer 'efficacité de déclenchement. Tous les détails de cette simulation se trouve
dans les références [70, 175].

5.1.1.2 Critéres de qualité des données

Parmi les 350 pb~! de données, une fraction ne peut pas étre utilisée & cause d’un dysfonc-
tionnement de I’'un des sous-détecteurs. Par exemple, les données, prises dans de mauvaises
conditions pour le calorimétre, auront de ’énergie transverse manquante factice. Les runs'
considérés pour cette analyse vérifient [177] :

— le SMT et le CFT ne doivent pas avoir eu de probléme

— idem pour le calorimétre ;

— le détecteur de muons doit étre dans un état "raisonnable" ;

Une sélection des bons blocs de luminosité est faite en vérifiant la qualité de I’énergie
transverse manquante [159]. En effet, tout probléme du calorimétre se répercute sur cette
quantité. De plus, les blocs de luminosité ot le systéme de déclenchement a eu des problémes
sont également retirés.

Ainsi, apreés avoir retiré les mauvais blocs de luminosité et les mauvais runs, la luminosité
intégrée disponible, pour les analyses présentées dans ce chapitre, est de 310 pb~1.

Enfin un certain nombre de problémes, comme par exemple la présence de bruit cohérent
ou bien la mauvaise lecture d’un chassis, peut étre détecté événement par événement [178]. Ces
événements sont alors rejetés dans les données mais il sera nécessaire d’estimer I'inefficacité
introduite par cet outil de nettoyage pour I'appliquer a la simulation.

5.1.2 Traitements des données et de la simulation
5.1.2.1 Traitements des jets et de I’énergie transverse manquante

La reconstruction des jets et de 1’énergie transverse manquante est décrite dans la sec-
tion 2.5. Les jets utilisés sont des jets de cone de rayon 0.5. Dans le type de recherche
considérée dans ce chapitre, il est nécessaire d’avoir une bonne mesure de 1’énergie transverse

1Voir la section 2.2.3 pour une définition.
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manquante et d’avoir aussi une trés bonne estimation de I’énergie des jets d’autant plus que
les corrections d’échelle d’énergie des jets sont propagées a I’énergie transverse manquante.

Pour cette analyse, la définition standard de bon jet a été modifiée. La coupure supérieure
sur la fraction d’énergie électromagnétique des jets (emf <0.95) a été enlevée. De plus, les
jets associés a un objet électromagnétique ne sont plus retirés de la liste des bons jets. Les
jets avec une fraction d’énergie électromagnétique supérieure a 0.9 ne sont pas corrigés pour
I’échelle d’énergie des jets mais pour ’échelle d’énergie électromagnétique. Pour les autres
jets, les corrections d’échelle d’énergie sont tout d’abord appliquées [158], puis les corrections
dépendantes de 7gey (voir section 3.2.3.1) sont utilisées. Ensuite la procédure SSR décrite
dans le chapitre précédent est appliquée pour corriger des différences d’échelle d’énergie, de
résolution et d’efficacité de reconstruction entre les données et la simulation. Rappelons que,
conformément & la procédure SSR, tous les jets ayant un pp inférieur a 15 GeV sont retirés
de la liste des jets. Rappelons également que les corrections appliquées & 1’énergie des jets
sont ensuite propagées a I’énergie transverse manquante.

Le fait de corriger difféeremment les jets selon leur fraction d’énergie électromagnétique
permet d’éviter une surestimation de I’énergie des jets électromagnétiques, ce qui serait une
source d’énergie transverse manquante. L’idéal serait d’avoir une échelle d’énergie des jets qui
soit une fonction de la fraction électromagnétique des jets ce qui n’est pas encore disponible.

Dans toute la suite, les jets sont classés par ordre d’énergie transverse décroissante ainsi la
dénomination "premier jet" correspond au jet de plus grand pr, la dénomination "deuxiéme
jet" correspond au second jet de plus grand pr, etc ...

5.1.2.2 Corrections de la simulation

Comme la simulation ne reproduit pas correctement les données, il est nécessaire d’appor-
ter des corrections & la simulation. Comme nous 'avons déja vu, la procédure SSR permet
de corriger les jets mais d’autres corrections sont nécessaires.

Inefficacité due au retrait d’événements mauvais du point de vue du calorimétre

Dans les données, des événements sont retirés a cause de problémes du calorimétre (voir
la section 5.1.1.2). L’efficacité de cette coupure a été déterminée a partir d’événements de
biais zéro [150] :

€CalQual = 0.972 £ 0.001 (51)

Ce nombre est utilisé afin de repondérer la simulation.
Les mauvais jets

Les mauvais jets sont définis comme les jets ne passant pas les critéres d’identification des
bons jets ou n’étant pas confirmés pas 1’électronique du systéme de déclenchement. Dans le
dernier cas, ces jets sont nommeés jets de bruit. La présence de mauvais jets ou bien de jets
de bruit dans un événement est une source de fausse énergie transverse manquante. En effet,
certains d’entre eux peuvent étre issus du bruit, auquel cas ils affectent 1’énergie transverse
manquante finale et pour les autres qui sont de vrais jets, ils affecteront également 1’énergie
transverse manquante car ils ne sont pas corrigés de 1’échelle d’énergie des jets. Dans les
analyses présentées dans ce chapitre, les événements possédant un mauvais jet ou un jet de
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bruit, de plus de 15 GeV d’énergie transverse, sont retirés. Les données et la simulation se
comportant différemment vis-a-vis de cette coupure, un facteur d’échelle doit étre appliqué
a la simulation. Il a été déterminé dans des événements dijet et dépend de la somme scalaire
de lénergie transverse de toutes les cellules (noté SET) du calorimeétre [150] :

€Badjet = b+ a X SET
b = 1.0057 & 0.0005 (5.2)
— _76x10754£0.6 x 107

Ce nombre est utilisé afin de repondérer la simulation.
La fraction des particules chargées

Pour les recherches de signaux dans la topologie a jets et énergie transverse manquante,
un bruit de fond important est le bruit QCD ou ’énergie transverse d’au moins 'un des
jets est mal mesurée. Cette mauvaise mesure peut étre due & un mauvais choix du vertex de
Iinteraction. De plus, des faux événements monojets ou méme di-jet peuvent étre causés par
le passage d’un muon cosmique. Afin de réduire ces bruits de fond, on utilise le détecteur
de traces. Pour cela, on définit la fraction d’énergie du jet due aux particules chargées du
jet (appelée cpf pour Charged Particle Fraction) comme la somme des énergies transverses
des traces issues du vertex qui sont associées au jet. Une trace est dite attachée au vertex
primaire si sa distance dans le plan transverse au faisceau R est inférieure & deux centimeétres
et si sa distance longitudinale z est inférieure a cinq centimétres. Une trace est dite associée
a un jet si la distance R entre la trace et une cellule appartenant au jet est inférieure a 0.15.
Afin de s’assurer de la qualité des traces, ces derniéres doivent avoir au moins huit coups
dans le détecteur CFT. Une distribution de cette variable est montrée sur la figure 5.1. Un
jet est déclaré confirmé si sa fraction de particules chargées est supérieure & 5%. Encore une

D@ Run Il Preliminary

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Jet Charged Particle Fraction

1

F1G. 5.1 — Distributions de cpf pour des jets centraux [150].
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fois la simulation ne reproduit pas les données et un facteur d’échelle a été déterminé [150] :
€7rCons = 0.982 % 0.010 (5.3)

Ce nombre est utilisé afin de repondérer la simulation.
Les leptons isolés

Afin de rejeter une partie du bruit de fond physique, un veto est appliqué pour les évé-
nements contenant un lepton reconstruit isolé ou bien contenant une trace isolée. Ainsi, les
événenemts contenant un objet électromagnétique sont rejetés. Les critéres appliqués a ces
objets sont les suivants :

- 150<0.15;
emf>0.90;

— HM7(8)<20 pour des objets centraux (& I'avant) ;

o |77det| < 257

— pt>10 GeV.

De méme, les événements contenant un muon medium? isolé de py supérieur & 10 GeV sont
rejetés. Un muon est dit isolé si I’énergie calorimétrique contenue dans le céne creux de
rayons 0.1 et 0.4 en n-¢ autour du muon est inférieure & 2.5 GeV et si la somme des énergies
transverses des traces se trouvant dans un cone de rayon 0.5 autour du muon est inférieure a
2.5 GeV. Lefficacité de ces vetos a été déterminée [150, 179], les facteurs d’échelles prenant
en compte le rapport des efficacités entre les données et la simulation sont :

— €. = 0.92 £ 0.02 pour les électrons [150];

— €, = 0.99 £ 0.03 pour les muons [179].

Les vetos sur les électrons et muons n’étant pas efficaces & 100% et comme ils ne per-
mettent pas de faire un veto sur les leptons 7 se désintégrant hadroniquement, un veto est
appliqué sur les traces isolées. La désintégration hadronique d’un lepton 7 produit dans 77%
des cas une seule trace chargée (par exemple : 7 — 7~ v, ou bien 7 — 77~ 1;) et dans 23%
des cas, trois traces chargées (par exemple : 7 — 77 7~ v;). Pour l'isolation de trace, un
cone creux est utilisé afin d’accepter une désintégration du 7 en plusieurs traces. On définit
une trace isolée par les critéres suivants :

— pr > 5 GeV;

— Rpca < 2 cm;

— Zpca < b cm;

- x* < 4;

— Au moins 8 coups dans le CFT;

— Aucune trace avec pr > 0,5 GeV ne doit étre présente dans un céne creux autour de

la direction de la trace; les rayons intérieur et extérieur sont R, = 0.1 et R, = 0.4
respectivement.
La simulation ne reproduisant pas correctement les données pour la reconstruction des traces,
un facteur d’échelle a été déterminé en utilisant des événements Z — up + 2j collectés avec
les mémes conditions de déclenchement utilisées pour ’analyse. Afin de se placer dans des
conditions similaires a ’analyse (voir table 5.4), les coupures suivantes sont appliquées :
— |Zpv|< 60cm;
— au moins deux jets;

2Voir la section 2.5 pour une définition de muon medium.
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— pas de mauvais jet, ni de jet de bruit;

— em f<0.95 pour les deux premiers jets;

— ¢pf>0.05 pour les deux premiers jets;

— angle azimutal entre les deux premiers jets < 165°;

— B > 40 GeV, la valeur de I’énergie transverse manquante utilisée n’est pas corrigée de

la présence de muons;

- HT > 40 GeV.
Enfin, seuls les événements contenant deux muons medium de py supérieur a 25 GeV sont
retenus. Le nombre d’événements dans les données est alors égal a 240. Afin de mesurer
Iefficacité de reconstruction de trace isolée, on demande que I'un des muons soit & la fois isolé
et associé a une trace centrale (nommé muon étiqueté). La figure 5.2 montre la distribution
de la masse invariante des deux muons, avec deux entrées dans ’histogramme lorsque les
deux muons sont étiquetés. Cette distribution est plus large dans les données que dans la
simulation ALPGEN, car la résolution des muons non associés a une trace centrale est plus
mauvaise. On ne s’intéresse dans la suite qu’aux événements se trouvant dans la fenétre de
masse du Z de largeur 22 GeV. Une fois qu’un muon est étiqueté, on compte le nombre de
fois ot la trace du deuxiéme muon est reconstruite et isolée. Cette efficacité est de 0.67+0.04
dans les données et de 0.7240.01 pour la simulation. Le facteur d’échelle est alors :

— €trace = 0.92 £0.05 pour les traces isolées.
Le résultat reste inchangé pour une fenétre de masse de largeur 60 GeV.

Contrairement aux facteurs d’échelle précédents, les facteurs e., €, et €;q. ne sont pas
utilisés pour repondérer la simulation. Ces facteurs sont utilisés afin de retiré aléatoirement
des électrons, des muons ou bien des traces isolées dans la simulation.
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F1G. 5.2 — Distribution de la masse invariante des deux muons pour les événements contenant
un muon étiqueté, pour les données (points avec barres d’erreur) et pour la simulation ALPGEN
(histogramme), avec deux entrées dans les histogrammes lorsque les deux muons sont étiquetés

Simulation des jets de bas pr

Il a été vu que la procédure SSR souffre d’une carence inévitable pour la simulation des
jets de trés bas pr (voir section 4.6.3.2). Les jets ne passant pas le seuil de reconstruction des
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jets & 8 GeV, mais qui réapparaitraient, aprés dégradation de la résolution de I'énergie des
jets, sont perdus. Les résultats, montrés sur la figure 4.24, indiquent que 33% des jets sont
manquants entre 15 et 20 GeV et que 8% sont manquants entre 20 et 25 GeV et qu’au-dela
tous les jets sont reconstruits. Une correction de cet effet sera faite pour chacune des analyses.

5.1.3 Bruits de fond

Les bruits de fond sont ’ensemble des processus menant au méme état final que le signal
considéré. Ils peuvent étre classés en deux types : le bruit de fond QCD également appelé
bruit de fond instrumental et le bruit de fond physique provenant des processus du modéle
standard.

5.1.3.1 Bruit de fond QCD

Avec un détecteur parfait, les événements QCD, pp—qq par exemple, ne devraient pas
contribuer au bruit de fond car leur énergie transverse manquante est nulle. Mais comme
la mesure de ’énergie des jets n’est pas parfaite, la production par interaction forte de jets
contribuera au bruit de fond. Bien que la probabilité de mesurer de I’énergie transverse
manquante dans des événements QCD soit trés faible, il faut la mettre en perspective avec
le rapport immense entre les sections efficaces des processus QCD (de l'ordre du millibarn)
et celles des processus recherchés (de l'ordre du picobarn). Pour les mémes raisons, une
simulation du bruit de fond QCD serait trés inefficace du point de vue du temps du calcul et
trés incertaine car nécessitant une trés bonne compréhension des effets non-gaussiens dans la
mesure de I’énergie des jets ce qui n’est pas encore le cas & DO.

5.1.3.2 Bruit de fond du modéle standard

Les processus listés sur la table 5.1 sont les contributeurs principaux au bruit de fond
physique pour une topologie de jets acoplanaires. Les sections efficaces NLO sont calculées
avec MCFM [180], mis & part pour les proccessus tt ou les sections efficaces proviennent de la
référence [181].

Le bruit de fond Z + 2jets —vv+2jets est un bruit de fond irréductible car il posséde
exactement la méme topologie que le signal considéré, c’est a dire avec une topologie a deux
jets et énergie transverse manquante emportée par les deux neutrinos.

Les autres processus de production de boson électrofaible en association avec deux jets
contribuent également au bruit de fond. Dans le cas du boson W, sa désintégration lep-
tonique meéne & une réelle énergie transverse manquante due a la présence d’un neutrino
(W +2jets — lv+2jets). Sile lepton n’est pas détecté, la signature expérimentale sera deux
jets acoplanaires. La production de Z se désintégrant leptonique (Z + 2jets — Il + 2jets)
peut aussi mener au méme état final & condition que les deux leptons ne soient pas détectés,
ce qui est moins probable.

Il faut aussi considérer les processus de production de boson électrofaible en association
avec un seul jet ou I'un des leptons est faussement identifié comme un jet. Ceci est possible,
par exemple, pour un électron se trouvant dans la région intercryostat ou la couverture du
calorimétre hadronique n’est pas compléte.

Enfin, la production par paire de bosons électrofaibles ainsi que la production par paire
de quarks top sont également considérées comme des sources de bruit de fond.



188

Chapitre 5 : Recherche de nouvelle physique

TAB. 5.1 — Processus du modéle standard, nombres d’événements générés et sections efficaces NLO.

coupure nombre | section

processus en masse ou en pr | d’événements | efficace
(GeV) générés (pb)

tt— bbjjjj - 105250 3.09
tt— bbjjlv - 191 300 2.92
tt— bblyly - 57500 0.69

7 —vo+2j - 104 500 173.
W — v+ 2j - 30250 292.
W — uv + 2j - 51750 292.
W — ev 4 2j - 53 500 292.
W — 1v+1j - 145,500 840.
W —ev +1j - 97,750 840.
WW incl. - 50000 11.5
WZ incl. - 53 000 3.49

77 incl. - 53 500 1.56
Z/v* =17+ 2j [10-15] 20750 31.0
Z/v* =17+ 2] [15-60] 20250 26.2
Z/v =174+ 2j [60-130] 102 000 28.3
Z/v* =174+ 2j [130-250] 45000 0.271
Z/v* — pp+2j [10-15] 17750 31.0
Z/v* — pp+ 2j [15-60] 222500 26.2
Z/v* — pp+2j [60-130] 269 500 28.3
Z/v* — pp+2j [130-250] 66 500 0.271
Z/v* — ee+2j [10-15] 32250 31.0
Z/v* — ee+2j [15-60] 86 250 26.2
Z/v* — ee+2j |60-130] 203450 28.3
Z/v* — ee+2j [130-250] 93 500 0.271
Z/y*— T+ 1j [10-15] 97249 67.5
Z/v* =17+ 1] [15-60] 90250 80.8
Z/v* =17+ 1] [60-130] 96 500 81.1
Z/v* =17+ 1j [130-250] 0 0.760
Z/v* — ee+1j [10-15] 147750 67.5
Z/v* — ee+1j [15-60] 171000 80.8
Z/v* — ee+1j [60-130] 186 750 81.1
Z/v* — ee+1j [130-250] 39000 0.760

Par défaut, j = u,d,s,g.
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5.1.3.3 Génération du bruit de fond

Les bruits de fond physique sont simulés avec ALPGEN [141] interfacé avec PYTHIA [139)
pour I’hadronisation des partons et pour la simulation du rayonnement dans l’état initial
et final. Ainsi, le nombre de jets apparaissant dans les processus listés sur la table 5.1 cor-
respond au nombre de jets utilisé pour le calcul de 1’élément de matrice par ALPGEN; des
jets supplémentaires peuvent étre rajoutés par PYTHIA. Les densités de partons utilisées sont
CTEQ5L [20]. Une moyenne de 0.8 événement de biais minimum est ajoutée.

5.1.3.4 Vérification avec des événements Z— e'Te™ +jets

Une vérification de la simulation ALPGEN a été faite en utilisant des événements Z—
ete~+jets. Les données utilisées ont été collectées entre avril 2003 et aott 2004, ce qui cor-
respond & la méme période de prise de donnée utilisée pour ’analyse. Les événements utilisés
ont vérifié des conditions de déclenchement développées pour détecter des amas électroma-
gnétiques. Les événements avec au moins deux objets électromagnétiques, reconstruits hors
ligne, sont retenus. Les deux objets de plus grande énergie transverse sont considérés comme
étant des canditats électrons et doivent vérifier :

— isolation < 0.15;

EMF > 0.90;
pr > 25GeV;

— Naes < 1 (CC) ou 1.6 < ngey < 2.5 (EC) ;

— dans le volume fiduciaire ;

— H-matrix7 < 12 pour des électrons centraux, H-matrix8 < 20 pour des électrons a

I’avant ;
— au moins un des deux électrons est associé a une trace : P(x?) > 0.01;
— au moins un des deux électrons est central.
La distribution de masse invariante ete~ est montrée sur la figure 5.3, avec une prédiction
obtenue avec PYTHIA. Les distributions pour la simulation sont normalisées dans la suite au
nombre d’événements pour les données dans la fenétre de masse 80 < M., < 102 GeV. Ceci
revient & calculer une luminosité effective pour la sélection utilisée [185] en supposant connue
la section efficace NNLO de production de Z— e*e™ inclusive (0z_+.~ = 242 pb) [183, 184].

Seuls les événements dans la fenétre de masse du Z, ainsi que ceux dont les deux premiers
jets ont une énergie transverse supérieure a 20 GeV sont retenus pour la suite. Comme pour les
analyses des signaux recherchés, les jets doivent avoir une fraction d’énergie électromagnétique
supérieure a 0.95, étre confirmés par les traces (cpf>0.05) et doivent vérifier |nget| < 2.5. La
distribution de I’énergie transverse du premier jet est montrée sur la figure 5.4-gauche. Il y
a un net exces dans les données pour pr < 40 GeV. Basé sur une étude d’événements Z—
ete”+1jet [185], l'origine de cette différence peut étre attribuée a une mauvaise simulation
du pr du Z. En revanche, au-dela de 40 GeV, ’accord entre les données et la simulation est
trés bon, a la fois en forme et en amplitude. La figure 5.6-droite montre la distribution du
pr du deuxiéme jet aprés coupure sur le pr du premier jet & 40 Gev. L’accord y est trés bon,
le nombre d’événements dans les données est 104 alors que 99 sont prédits par la simulation
du bruit de fond physique.

A ce niveau, la distribution de la masse invariante ete™ est montrée sur la figure 5.5.
En comparant les données et la simulation en dehors de la fenétre de masse, on peut en
déduire que le bruit de fond QCD dans la fenétre de masse (80 < M, < 102 GeV) est faible
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F1G. 5.3 — Distribution de la masse invariante des deux électrons pour les données (points avec
barres d’erreur) et pour des événements simulés avec PYTHIA (histogramme) normalisées au méme
nombre d’événements avec 80 < M, < 102 GeV/ 2.

(3.5£2.5%). Le résultat de cette étude est que la simulation ALPGEN et la section efficace MCFM
permettent de reproduire correctement les données aprés coupure sur le pr des deux premiers
jets respectivement a 40 GeV et 20 GeV, avec un facteur d’échelle sur la section efficace de
1.02+0.12, la précision de ce test étant limitée par ’erreur statistique dans les données. Ce
facteur sera appliqué dans la suite pour corriger les sections efficaces NLO obtenus avec MCFM
pour tous les processus W /Z-+2jets.

Des comparaisons additionnelles, pour les données et la simulation, sont fournies sur la
figure 5.6 représentant quelques variables importantes pour la recherche de signaux dans la
topologie a jets et énergie transverse manquante. Pour le calcul de Er, les électrons du Z sont
retirés. L’accord entre les données et la simulation est trés bon. Cependant, la distribution du
pr du troisiéme jet est en désaccord a bas py. Cette différence est attribuée a ’absence de jet
simulé ne passant pas le seuil de reconstruction des jets a 8 GeV, mais qui réapparaitraient
aprés dégradation de Iénergie des jets (voir la section 4.6.3.2).

5.1.3.5 Double comptage

Le générateur ALPGEN est un générateur a ordre fixe pour un processus donné et les
corrections radiatives sont en partie prises en compte par PYTHIA. Ainsi, lorsque I’on combine
plusieurs lots générés par ALPGEN (par exemple : W-+1jet et W+2jets), il faut faire attention
au double comptage. En fait, un événement appartenant au lot W+1jet ou PYTHIA a rajouté
un jet peut déja étre pris en compte dans le lot W-+2jets. Différentes procédures d’associations
des lots existent [186, 187] :

— la procédure CKKW restreint le programme de parton shower, comme par exemple

PYTHIA, de couvrir I’espace de phase non couvert par le calcul de I’élément de matrice;
— la procédure MLM identifie et rejette les événements de double comptage en associant
les partons d’ALPGEN au jet de partons reconstruits.
Une approximation de la procédure MLM est utilisée dans cette analyse car les jets de partons
ne sont pas disponibles. Pour chaque lot ALPGEN, le nombre de jets reconstruits a partir des
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F1G. 5.4 — Distributions de I'impulsion transverse du jet le plus énergétique (a gauche) et du second
jet le plus énergétique aprés une coupure sur le pr du jet le plus énergétique a 40 GeV (a droite) dans
les événements Z — ee+ 2-jet pour les données (points avec barres d’erreur) et pour des événements
simulés avec ALPGEN (histogramme).

particules générées doit étre égal au nombre de partons exigé a condition qu’il existe un lot
de plus grande multiplicité.

En particulier, les processus W— ev-+1jet et W— 7r4-1jet seront utilisés, car ils contri-
buent au bruit de fond car 1’électron ou le tau peuvent étre identifiés comme un jet. Ils seront
combinés avec les lots W— ev+2jets et W— 7v+2jets, comme expliqué ci-dessus.

5.1.3.6 Saveurs lourdes

Dans la table 5.1, les processus W ou Z + jets ne prennent en compte que les saveurs
légéres pour les quarks (j = u, d, s). Pour I'analyse leptoquark, les processus contenant des
jets de saveur lourde peuvent étre négligés a cause de leur faible section efficace. En revanche,
ce n’est plus le cas pour I'analyse stop ou la sélection enrichira le contenu en jets de saveur
lourde. L’ensemble des processus simulés contenant des jets de saveur lourde sont présentés
dans la table 5.2. Malheureusement, un certain nombre de processus, pouvant contribuer aux
bruits de fond physique pour la recherche du stop, ne sont pas simulés. Ces processus sont
présentés dans la table 5.3, leurs contributions seront estimées a partir de processus similaires
en utilisant les rapports de section efficace, d’étiquetabilité et d’efficacité d’étiquetage comme
indiqué dans la méme table.



192 Chapitre 5 : Recherche de nouvelle physique

nombre | section

processus d’événements | efficace
générés (pb)

(W — ev + uv)cj 43250 28.6
(W — ev)cc 153000 4.5
(W — eu)bb 49500 4.2
(W — uv)bb 49000 4.2
(W — Tv)bb 27250 4.2
(Z = vv)cc 20400 4.4
(Z — vv)bb 98000 4.1
(t — evb)b 15500 0.11
(t — uvb)b 29000 0.11
(t — evb)qb 15500 0.25
(t — pvb)gb 15500 0.25

TAB. 5.2 — Processus du modeéle standard contenant des jets de saveur lourde, nombres d’événe-
ments générés et sections efficaces NLO.

Processus Section efficace (pb) Estimateur de I'acceptance

(W — 1v)cj 14.3 AW — (ev + pv)cj] x R(tvjj/(ev + pv)jj)
(W — pv)ce 4.5 A[(W — ev)ce] x R(uvjj/evij)

(W — 1v)ce 4.5 A[(W — ev)ce] x R(Tvjj/evjj)

(Z — th)ce 0.72 A[(Z — 0)j5] x P(cc)/P(j7)

(Z — £0)bb 0.67 A[(Z — ££)j4] x P(bb)/P(j7)

(t — Tvb)b 0.06 A[(t — evb)b] X R(Tvjj/(evjj)

(t — Tvb)gb 0.14 A[(t — evb)gb] x R(tvjj/(evij)

TAB. 5.3 — Processus de modéle standard non simulés avec leurs sections efficaces. Le symbole
¢ signifie e, u , ou 7, et la section efficace indiqué correspond a une seule saveur. Pour chacun de
ces processus, un estimateur de ’acceptance est donné. P(ff’) est la probabilité qu’au moins un
des jets de saveur f et f’ soit étiqueté. R(Lvjj/Xjj) est le rapport des contributions des processus
(W — bv)jj et (W — X)jj avant étiquetage.
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F1G. 5.5 — Distribution de la masse invariante e™e™ pour les données (points avec barres d’erreur) et
pour des événements simulés pour des événements oul le pr du premier jet est supérieur a pr > 40 GeV
et celui du deuxiéme & 20 GeV.

5.2 Recherche de leptoquarks

Cette section a pour objectif de présenter la recherche de leptoquarks scalaires dans les
données enregistrées par le détecteur D@. Auprés du TeVatron, les leptoquarks sont princi-
palement produits par paire. Dans ’analyse présentée dans cette section, on suppose que le
rapport d’embranchement des leptoquarks en un quark et un neutrino, BR(LQ — qv), est
de 100%. L’état final est alors composé de deux jets et d’énergie transverse manquante. La
section efficace de production de leptoquarks se trouve sur la figure 1.23 du chapitre théo-
rique. Elle varie de 52.4 pb a4 2.38 pb pour des masses de leptoquarks variant de 80 GeV &
140 GeV.

5.2.1 Signal

Le signal de leptoquark scalaire est simulé avec PYTHIA. Les densités de partons utilisées
sont CTEQS5L [20]. En moyenne 0.8 événement de biais minimum sont superposés aux événe-
ments générés. Des masses de leptoquark allant de 80 GeV a 140 GeV par pas de 5 GeV sont
considérées pour cette analyse. Pour chacune de ces masses 10000 événements ont été générés.

La figure 5.7 montre les distributions d’énergie transverse manquante et du nombre de
jets de pr supérieur a 15 GeV pour quatre masses de leptoquarks (80, 100, 120 et 140 GeV),
normalisées & la luminosité utilisée dans 1’analyse (310 pb™!). On remarque qu’il y a une
fraction importante d’événements avec un seul jet, parce que le deuxiéme jet n’a pas été
reconstruit ou bien parce que son énergie transverse est inférieure est a 15 GeV. On constate
aussi que 1’énergie transverse manquante augmente avec la masse des leptoquarks, ce qui se
traduit par une meilleur efficacité de la sélection pour des masses élevées. Mais d’un autre
coté, la section efficace est plus faible a grande masse. Les figures 5.8 et 5.9 montrent les
distributions de pr et de 14 respectivement pour le premier et deuxiéme jet. On constate
que les jets ont tendance a étre centraux et que I’énergie transverse de jets augmente avec la
masse des leptoquarks.
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F1G. 5.6 — Distributions du nombre de jets (en haut & gauche), du pr du troisiéme jet le plus
énergétique (en bas a gauche), Hr (en haut a gauche) et 1 (en bas a droite) dans des événements
Z — ee + 2jet pour les données (points avec barres d’erreur) et pour des événements simulés avec
ALPGEN (histogramme). Des coupures & 40 et 20 GeV ont été appliquées respectivement aux jets
le plus énergétique et au second jet le plus énergétique.

Dans la suite, le signal représenté sur les histogrammes correspond au point de plus basse
section efficace, c’est & dire pour un signal de leptoquark de masse égale & 140 GeV.

5.2.2 Sélection
5.2.2.1 Stratégie

La stratégie de la sélection des événements est d’obtenir la meilleure efficacité pour le
signal en ayant le moins de bruit de fond possible. Comme on ne peut pas simuler le bruit de
fond QCD, les coupures a appliquer doivent supprimer au maximum ce bruit de fond. Comme
ces événements proviennent d’'une mauvaise mesure de 1’énergie des jets, ils possédent une
plus faible énergie transverse manquante que le signal. De plus, pour ces événements, celle-
ci est généralement alignée avec la direction de I'un des jets. Ainsi, I’angle entre les jets
et ’énergie transverse manquante est une variable discriminante. Afin de réduire les bruits
de fond physique, on applique un veto sur les leptons reconstruits. De plus, les jets des
événements W ou Z + jets ont tendance a étre de plus faible énergie transverse que le pr
des jets de leptoquarks car ce sont des jets de rayonnement. Une coupure sur le pr des jets
permet donc d’augmenter le rapport entre le nombre d’événements de signal et le nombre
d’événements de bruit de fond attendu.
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F1G. 5.7 — Distributions d’énergie transverse manquante (& gauche) et du nombre de jets (& droite)
pour différentes masses de leptoquark normalisées & la luminosité utilisée dans I’analyse (310 pb™1).
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F1G. 5.8 — Distribution du pr (a gauche) et du nqet (& droite) du premier jet pour différentes masses
de leptoquark normalisées a la luminosité utilisée dans I’analyse (310 pb—1).

5.2.2.2 Sélection des événements

Le lot de départ contient 14.7 millions d’événements ayant déclenché une des conditions
suivantes : MHT30_3CJT5, JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT3. Ce lot est obtenu aprés avoir
retiré les mauvais runs, les mauvais blocs de luminosité et les événements mauvais du point
de vue du calorimétre pour les données (voir la section 5.1.1.2).

Les coupures de sélection appliquées pour cette analyse sont listées dans la table 5.4, avec
le nombre d’événements satisfaisant chaque coupure dans les données, ainsi que D’efficacité
pour un signal de leptoquark de masse égale a 140 GeV. La perte d’efficacité initiale prend
en compte l'inefficacité introduite par le retrait d’événements mauvais du point de vue du
calorimétre pour les données.

Une présélection (coupures C1 a C7) est tout d’abord appliquée afin de réduire de fagon
importante le bruit de fond QCD, tout en ayant une bonne efficacité pour le signal considéré.

Afin de s’assurer une bonne efficacité de déclenchement, 1’énergie hadronique transverse
manquante doit étre supérieure a 40 GeV et 'angle azimutal entre les deux jets de plus
grandes impulsions transverses doit étre inférieur a 165°.

3La condition de déclenchement JT2_MHT25_HT est aussi une condition de déclenchement basée sur la
présence de jets et d’énergie transverse manquante. Elle a été développée spécifiquement pour la recherche
de gluinos ou la multiplicité en jets est supérieure & deux. Elle ne sera pas utilisée dans cette analyse.
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TAB. 5.4 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données et efficacité de sélection pour un
signal de leptoquarks de masse égale & 140 GeV & différentes étapes de l'analyse. Les deux derniéres
coupures furent optimisées.

Coupures appliquées événements restant | efficacité (%)
Lot de départ 14706 155 97.2
C1 : au moins 2 jets 11800406 83.6
C2 : Hr > 40GeV 3969077 69.2
C3 : Fr > 40GeV 793764 67.6
C4 : MHT30_3CJT5 ou JT1_ACO_MHT_HT 737747

C5 : acoplanarité < 165° 446776 61.1
C6 : |zpy| < 60cm 393589 60.1
C7 : veto sur les jets de bruit et les mauvais jets 306937 59.4
C8 : py du premier jet > 60 GeV/c 206116 48.7
C9 : 7gey du premier jet < 1.5 160323 46.8
C10 : pr du second jet > 50GeV/c 48 979 24.3
C11 : nge du second jet < 1.5 42028 22.7
C12 : emf < 0.95 pour les deux premiers jets 40821 22.3
C13 : ¢pf > 0.05 pour les deux premiers jets 34746 22.2
C14 : exactement 2 jets 5213 15.3
C15 : By > 70 GeV 492 11.8
C16 : pas de trace isolée de pr > 5GeV/c 314 10.1
C17 : pas d’électron isolé de pr > 10GeV/c 300 10.1
C18 : pas de muon isolé de pr > 10 GeV /c 287 10.0
C19 : Adp i — Ay, < 120° 180 9.4
C20 : ADpax + Ay < 280° 124 8.4
C21 : By > 80GeV 86 7.0
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F1G. 5.9 — Distribution du pr (a gauche) et du 7ge; (2 droite) du deuxiéme jet pour différentes
masses de leptoquark normalisées & la luminosité utilisée dans I’analyse (310 pb™!).

L’énergie transverse manquante doit étre supérieure a 40 GeV. La valeur de Fr utilisée est
la valeur minimum entre celle corrigée de la présence de muons (notée METBCorrCaloMu) et
celle non-corrigée (notée METBCorrCalo). En effet, la présence d’un faux muon ou bien d’un
muon mal reconstruit a tendance a augmenter articiellement METBCorrCaloMu.

La qualité de la mesure de I’énergie transverse des jets et de I’énergie transverse manquante
repose, en partie, sur une bonne reconstruction du vertex de 'interaction. Pour cette raison,
seuls les événements ayant au moins un vertex primaire sont retenus. Le nombre de traces
associées au meilleur vertex doit étre plus grand que trois et la distance de celui-ci au centre
du détecteur doit étre inférieure & soixante centimétres.

La présence de mauvais jets ou de jets de bruit étant un source de Fr factice, les événe-
ments contenant de tels jets ayant une énergie transverse supérieure & 15 GeV sont rejetés.
A ce niveau, le nombre d’événements est de 306 937 dans les données.

Les coupures sur le pr des deux premiers jets C8 et C10 permettent de réduire les bruits
de fond QCD et physiques qui ont tendance a étre de plus faible énergie transverse que les jets
du signal. De plus, les jets du signal ont tendance a étre centraux, une coupure sur la position
des deux premiers jets est appliquée (C9 et C11). Ces deux jets doivent étre hadroniques
(C12) et confirmés par les traces (C13).

La multiplicité en nombre de jets pour les 34 746 événements restant est montrée sur la
figure 5.10. A cause de la coupure sur ’acoplanarité, les données sont dominées par le bruit
de fond QCD avec une grande multiplicité de jets. Les événements avec plus de deux jets
sont alors retirés, laissant 5213 événements dans les données.

La distribution d’énergie transverse manquante de ces événements est montrée sur la
figure 5.11, avec les prédictions pour le bruit de fond et pour un signal de leptoquark de
masse égale a 140 GeV. Une importante réduction du bruit de fond QCD est obtenue en
augmentant la coupure sur I’énergie transverse des jets & 70 GeV (coupure C15).

Les bruits de fond du modéle standard contenant des leptons peuvent étre rejetés en
faisant un veto sur les événements ayant un électron (coupure C16), un muon (coupure
C17) ou bien une trace isolée (coupure C18).

Le bruit de fond QCD et le bruit de fond physique sont désormais du méme ordre de
grandeur. Plus d’informations peuvent étre obtenues en étudiant les angles azimutaux entre
I’énergie transverse manquante et les deux jets. On définit A®; comme ’angle azimutal entre
la direction de Fr et du i-éme jet. La figure 5.12 montre la distribution & deux dimensions de



198 Chapitre 5 : Recherche de nouvelle physique

D@ Run |1l Preliminary

£ 30000
o C
& -
S 25000
% C
§ 20000:—
E Data
15000(— 34746
C 77777 — SM back. :
o . . 1660.4 +- 47.9
10000_— : |,
- (S ISIS Signal :
- ’ 5555555 170.8+/- 3.1
5000— e
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
jet multiplicity

F1G. 5.10 — Distribution du nombre de jets aprés la coupure C13 pour les données (points avec
barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour un signal de leptoquark de masse
égale 4 140 GeV (histogramme vide). Le nombre d’événements pour le bruit de fond et pour le signal
est normalisé au nombre d’événements des données.

A, = Min(AD;) et de Ad,,y, = Max(Ad;). La population du signal est raisonnablement
uniforme alors que le bruit de fond physique a tendance a se concentrer pour des grandes
valeurs de A®,,,., le long de la bande définie par Ad,,;, = AP,,,,. Pour les données, on
constate une accumulation pour des basses valeurs de A®,,;, et pour des grandes valeurs
de A®,,., qui peut étre attribuée raisonablement au bruit de fond QCD. La distribution
de A®,,,, — AD,;, est, montrée aprés la coupure C18, sur la figure 5.13 (a gauche). En
rejetant les événements vérifiant A®,,,, — AP, > 120°, la majeure partie du bruit de fond
QCD est supprimée, tout en limitant I'inefficacité sur la sélection du signal. La distribution
de A®pop + A,y est montrée, aprés cette coupure, sur la figure 5.13 (a droite). Le rapport
s/ Vb est augmenté en rejetant les événements vérifiant A®,,,, + AP, > 280° ou s est le
nombre d’événements de signal attendu et b le nombre d’événements de bruit de fond attendu.

5.2.2.3 Estimation du bruit de fond QCD

Aprés ces coupures angulaires, il reste 124 événements dans les données alors que 103.9+11.8
sont prédits par la simulation des bruits de fond physique ; ’erreur citée est uniquement d’ori-
gine statistique. Le bruit de fond QCD résiduel est estimé de la fagon suivante : la distribution
marginale* de Fr est ajustée par une loi de puissance et par une loi exponentielle, dans une
région ou la contribution du signal est négligeable. L’intervalle de /7 choisi dans ce but est
[40,60] GeV. De plus, la contribution du bruit de fond physique prédite par la simulation
est soustraite des données. La moyenne des deux ajustements montrés sur la figure 5.14
est extrapolée au-dela de la coupure en Fr, i.e. 70 GeV, donnant alors une estimation du
bruit de fond QCD de 8.0+3.0 événements. L’incertitude systématique provient de la diffé-
rence des résultats obtenus avec chacun des deux ajustements divisée par v/12, et augmentée
quadratiquement de la plus grande des incertitudes statistiques des deux ajustements.

4La distribution marginale d’une variable est la distribution de cette variable lorsque les coupures sur
toutes les autres variables sont appliquées.
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F1G. 5.11 — Distribution de I’énergie transverse manquante aprés le coupure C14 pour les données
(points avec barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour un signal de lepto-
quark de masse égale & 140 GeV (histogramme vide). Le nombre d’événements pour le bruit de fond
et pour le signal est normalisé & la luminosité des données.

Afin d’étre testée, la méthode de détermination du bruit de fond QCD a été appliquée sur
un lot de donnée dominé par des événements multijets. Pour cela, la coupure sur AP, —
A® i, qui a pour but de retirer une grande fraction du bruit de fond QCD, est inversée.
La méthode de détermination du bruit de fond QCD est alors appliquée et le résultat est
représenté sur la figure 5.15. Jusqu’a 100 GeV, les deux ajustements encadrent correctement
les données. En revanche, la queue de distribution n’est pas correctement reproduite et est
sous-estimée. Ceci n’est pas inattendu et peut-étre di a des effets non-gaussiens dans les
fluctuations de I’énergie des jets ou dii & la présence de désintégrations semi-leptoniques des
jets de saveurs lourdes. Ainsi, cette méthode sous-estime le bruit de fond QCD ce qui donne
un résultat conservateur pour poser une limite d’exclusion.

Une méthode pour estimer correctement le bruit de fond QCD serait de comprendre
précisement la résolution sur la mesure de I’énergie des jets et en particulier la partie non-
gaussienne. Pour cela les distributions de AS utilisées pour la détermination de la méthode
SSR. (voir chapitre précédent) peuvent étre également mises a profit. Cette méthode, qui est
en cours de développement [188], sera sans doute appliquée lors d’une prochaine amélioration
de cette analyse utilisant toute la statistique accumulée jusqu’a présent (~1fb1).

5.2.2.4 Optimisation

Une optimisation est effectuée sur les coupures en Fr et en Ad,,,, + Ad,,;,. Le principe
de 'optimisation est de trouver le jeu de coupures qui va minimiser la valeur attendue pour la
section efficace de signal exclue. A cette fin, "approche fréquentiste modifiée est utilisée [189,
190]. La variable CL, donne un niveau de confiance® pour le signal et est calculée a partir
du nombre d’événements dans les données, de la prédiction de la simulation pour le nombre

5A proprement parler, CL, n’est pas un niveau de confiance au sens strict mais une approximation
)
raisonnable de ce qu’il serait si on avait pu signer avec certitude les événements dus aux bruits parmi les
candidats sélectionnés [191].
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F1G. 5.12 — Distribution de A®pax vs. A®Ppin pour les données (en haut), pour le bruit de fond
physique (au milieu) et pour un signal de leptoquarks (en bas) aprés C18.
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F1G. 5.13 — Distributions de A®pux — A®Pyin apres la coupure C18 (4 gauche) et de AP+ APpyin
apres la coupure C19 (& droite) pour les données (points avec barres d’erreur), pour la simulation
(histogrammes pleins) et pour un signal de leptoquark de masse égale & 140 GeV (histogramme
vide). Le nombre d’événements pour le bruit de fond et pour le signal est normalisé a la luminosité
des données.
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F1G. 5.14 — Distribution marginale de F7 pour les données (points avec barres d’erreur), pour
la simulation (histogrammes pleins) et pour un signal de leptoquark de masse égale a 140 GeV
(histogramme vide). La contribution du bruit de fond QCD, estimée & ’aide d’une loi de puissance
et d’une loi exponentionnelle, est montrée en violet.
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F1G. 5.15 — Distribution de F pour des événements avec A®,x — Adpi, > 120°. (Voir la légende
de la figure 5.14.)

d’événements de bruit de fond et de signal. La valeur de CL, attendue en absence de signal
(notée CLS™P) est calculée en supposant que le nombre d’événements dans les données est
égal au nombre d’événements prédit par la simulation du bruit de fond. L’optimisation a
alors pour objectif de trouver le jeu de coupures minimisant la valeur de CL*P. L’interét
de cette méthode est de tenir compte des erreurs systématiques, détaillées plus bas, ainsi
que des corrélations entre le signal et le bruit de fond. Le calculateur utilisé correspond a
I'implémentation TLimit dans le logiciel Root [192]. Comme on peut le voir sur la figure 5.16,
le jeu de coupure qui minimise CL¢? est By >80 GeV et A0 + Ay, <280°, pour un
signal de leptoquark de masse égale a 140 GeV. A ce niveau, la contribution de bruit de fond
QCD est réduite a 2.3+1.2 événements.

5.2.2.5 Vérifications

La contribution de bruit de fond QCD étant réduite a 2.3+1.2 événements, on peut alors
s’interroger pour savoir si certaines des coupures initiales, autres que sur r, peuvent étre
relachées sans réintroduire un niveau inacceptable de bruit de fond QCD. La distribution du
pr du premier jet est montrée sur la figure 5.17 (en haut), avec des coupures relachées sur le
pr des deux premiers jets. La distribution marginale du pr du deuxiéme jet est montrée sur
la figure 5.17 (au milieu) et la distribution marginale du nombre de jets est montrée sur la
figure 5.17 (en bas). Les distributions marginales de 74, des deux premiers jets sont montrées
sur la figure 5.18. Aucune de ces distributions ne suggére de modifier les coupures initiales.
La distribution finale d’énergie transverse manquante est montrée sur la figure 5.19.

L’effet des vetos sur les leptons isolés et sur les traces isolées peut étre évalué aussi apres
toutes coupures sauf celles qui ont pour but de réduire le bruit de fond physique, i.e les
vetos sur les leptons et la coupure sur A®,,,,. + AD,,;,. Les histogrammes, obtenus sous ces
conditions, pour le pr de I’électron, du muon et de la trace isolés de plus grand py sont
montrés sur la figure 5.20. Les données et la simulation sont en bon accord.
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FIG. 5.16 — Niveau de confiance CLs®, pour un signal de leptoquark de masse égale 4 140 GeV, en
fonction des coupures sur Ip et A®y,00 + APy

5.2.2.6 Correction pour la simulation des jets de bas pr

Dans la section 5.1.2.2, nous avons rappelé que la simulation sous-estime le nombre de
jets de bas pr a cause des jets ne passant pas le seuil de reconstruction a 8 GeV, mais qui
réapparaitraient apres dégradation de I’énergie des jets. Cet effet a également été vu lors de
I'étude des événements Z— eTe™+jets (voir la section 5.1.3.4). En effet, on constate, sur la
figure 5.6, que la simulation ne reproduit pas correctement la distribution du py du troisiéme
jet & bas pr. A cause de la coupure sur le nombre de jets qui doit étre strictement égal a deux,
cet effet aura tendance & augmenter artificiellement le nombre d’événements de bruit de fond
et de signal attendus. La figure 5.21 montre la distribution du py du troisiéme jet aprés toutes
coupures, sauf celle sur le nombre de jet. Conformément a la prescription de la section 5.1.2.2,
le nombre d’événements de bruit de fond et de signal, sur la figure 5.21, doit étre augmenté
respectivement de 3.0 et de 1.5 événements pour pr inférieur a 25 GeV. Par conséquent, le
nombre d’événements de bruit de fond et de signal attendus, apres toutes coupures, doit étre
diminué de la méme quantité. La moitié de ces corrections est attribuée comme incertitudes
systématiques, ce qui couvre également un possible déficit supplémentaire dans la simulation
de jets mous dans la limite observés sur la figure 5.6.

5.2.2.7 Bilan

Les bruits de fond contribuant principalement a la fin de ’analyse sont : Z — vvb—+ 2-jets
avec 34.64+4.3 événements attendus et W — [v+2-jets ou | = e, u, 7 avec 33.3£8.5 événements
attendus. L’ensemble des contributions des bruits de fond sont résumés dans la table 5.5. Le
nombre d’événements dans les données, attendus pour les bruits de fond et pour le signal de
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F1G. 5.17 — Distribution du py du premier jet sans les coupures C8 et C10 (en haut), distribution
marginale du pr du deuxiéme jet (au milieu), distribution marginale du nombre de jets (en bas),
pour les données (points avec barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour un
signal de leptoquark de masse égale & 140 GeV (histogramme vide).
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F1G. 5.18 — Distributions marginales du 7qe; du premier (a gauche) et du deuxiéme jet (& droite),
pour les données (points avec barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour un
signal de leptoquark de masse égale 4 140 GeV (histogramme vide)
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F1G. 5.19 — Distribution finale de B pour les données (points avec barres d’erreur), pour la si-
mulation (histogrammes pleins sauf jaune et violet). La contribution du bruit de fond QCD, esti-
mée & ’aide d’une loi de puissance et d’une loi exponentionnelle, est montrée en violet. Le signal
(Mrg=140 GeV) est montré en jaune au-dessus de la distribution du bruit de fond.
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F1G. 5.20 — Distributions, aprés toutes coupures sauf C16 ,C17 ,C18 et C20, du pr de I’électron
(en haut), du muon (au milieu) et de la trace isolés (en bas) de plus grand pr, pour les données (points
avec barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour un signal de leptoquark de
masse égale & 140 GeV (histogramme vide). Une entrée dans le premier bin est ajoutée pour les
événements ne contenant pas un lepton isolé ou une trace isolée.
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F1G. 5.21 — Distribution du pr du troisiéme jet aprés toutes coupures, sauf celle sur le nombre de
jet, pour les données (points avec barres d’erreur), pour la simulation (histogrammes pleins) et pour
un signal de leptoquark de masse égale & 140 GeV (histogramme vide).

nombre

processus d’événements
attendus

Z — vv + jet jet 34.6 +4.3
W — v+ jet 0te7
W — 7v + jet jet 11.0£5.8
W — uv + jet jet 12.9+4.8
W — ev + jet 1.7+1.7
W — ev + jet jet 9.4+4.0
Z — 1T + jet 0%
Z — 7T + jet jet 0.1£0.1
Z — pup+ jet jet 0.1+0.1
Z — ee + jet 015
Z — ee + jet jet 0.1+0.1
tt— bbgqly 1.3+0.1
tt— bblviv 0.6 £0.1
WW 0.6 4+0.2
WZ 0.3+0.1
17 0.3+0.1

TAB. 5.5 — Ensemble des contributions des bruits de fond physique & la fin de I’analyse. Les erreurs
sont uniquement statistiques.
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Bruit de fond physique | 72.9 F1%! +106

9.7 —12.1
Bruit de fond QCD 234+1.2
Bruit de fond total 75.2 T5o1 107
Données 86

Signal (myg = 140 GeV) | 51.8 4+ 1.8%5%

TAB. 5.6 — Nombre d’événements attendus pour les bruits de fond et pour le signal de leptoquark
de masse égale & 140 GeV et nombre d’événements sélectionnés dans les données. Pour la simulation,
la premiére erreur est ’erreur statistique et la deuxiéme est l'erreur systématique. L’erreur pour le
bruit de fond QCD est principalement systématique.

leptoquark de masse égale a 140 GeV sont résumés dans la table 5.6 ; 'erreur systématique et
statistique sur ces nombres sont également reportées. Comme le nombre d’événements dans
les données excéde le nombre prédit de bruit de fond d’environ une déviation standard (sans
inclure les erreurs systématiques), il n’y a pas d’indication de la présence de leptoquark.

Les efficacités de sélection ont été évaluées pour différentes masses de leptoquark entre
80 GeV et 140 GeV, par pas de 5 GeV. Certains de ces résultats sont présentés dans la
table 5.7. La section efficace nominale est aussi donnée, évaluée avec les densités de partons
CTEQG6.1M et avec des échelles de renormalisation et de factorisation égales & la masse des
leptoquarks. Les nombres d’événements attendus, obtenus dans ces conditions, sont aussi
reportés. L’évolution, en fonction de la masse des leptoquarks, de 'efficacité de sélection du
signal est montrée sur la figure 5.22 avec une paramétrisation obtenue par 1’ajustement d’un
polynome du second degré. Cette paramétrisation et son erreur statistique sont utilisées dans
la suite pour dériver le résultat final.

Mz Q(GeV/c?) | Efficacité (%) | Section efficace (pb) | Nombre d’événements
80 0.24 £0.05 02.4 39.0£79
90 1.04 +0.10 27.9 89.9+ 8.4
100 1.64 +0.13 15.8 80.3 £6.2
110 2.46 +0.16 9.31 709 +4.5
120 4.40 + 0.20 2.73 78.2+£3.6
130 5.68 = 0.22 3.65 64.2£25
140 7.02 1+ 0.25 2.38 51.8 £ 1.8

TAB. 5.7 — Efficacités de sélection pour différentes masses de leptoquark. Les sections efficaces
nominales ainsi que les nombres d’événements attendus sont aussi reportés. Les erreurs citées sont
uniquement statistiques.

5.2.3 Incertitudes systématiques

Les sources d’incertitude citées ci-dessous sont considérées comme étant pleinement cor-
rélées entre la signal et le bruit de fond physique. :
— erreur sur la détermination de la luminosité : +6.5% [133];
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F1G. 5.22 — Efficacités de sélection du signal en fonction de la masse du leptoquark. Les erreurs sont
uniquement statistiques. Une paramétrisation obtenue par 1'ajustement d’un polynome du second
degré ainsi que son erreur statistique est surimposée.

— erreur sur I’échelle relative d’énergie des jets entre les données et la simulation : 5%
pour le bruit de fond physique, et 6% pour le signal ;
— erreur sur les différences de résolution de 1’énergie des jets entre les données et la
simulation : 72% pour le bruit de fond physique, et négligeable pour le signal ;
— erreur sur les différences d’efficacité de reconstruction des jets entre les données et la
simulation : négligeable pour le bruit de fond physique et pour le signal;
— erreurs sur les poids et facteurs d’échelle appliqués & la simulation discutés dans la
section 5.1.2.2 : négligeable pour le bruit de fond physique et pour le signal ;
— erreurs sur les corrections de la simulation reliées a la multiplicité de jet discutées
ci-dessus : £2% pour le bruit de fond physique et +1% pour le signal ;
— erreurs sur 'efficacité de déclenchement ; les conditions de déclenchement sont efficaces
4 100% pour les coupures d’analyse [193]. Une erreur systématique de *9% est appliquée.
En addition des T}3% d’erreurs statistiques, la normalisation des bruits de fond physique est
affectée d’une erreur de £12% (voir section 5.1.3.4).
L’erreur de +1.2 événement sur le bruit de fond QCD est estimée a partir de ’ajustement
par une loi de puissance et une loi exponentielle, comme expliqué ci-dessus.
Enfin, I'efficacité du signal dépend du choix des densités de partons. En utilisant les
quarante vecteurs propres des paramétrisations CTEQ6.1M, une erreur de 8% est attribuée
a Defficacité sur le signal [194, 195].

5.2.4 Reésultats

En prenant en compte le nombre d’événements sélectionnés dans les données, les prédic-
tions pour les bruits de fond physique et QCD, la luminosité intégrée de 310 pb~?, I'efficacité
de sélection du signal en fonction de la masse des leptoquarks, des erreurs statistiques et
systématiques, une limite & 95 % de niveau de confiance sur la section efficace est obte-
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nue, comme on peut le voir sur la figure 5.23. La limite attendue en ’absence de signal est
aussi reportée. La section efficace nominale pour la production par paire de leptoquarks est
aussi représentée [71, 72|. Elle est évaluée avec les densités de partons CTEQ6.1M et avec
des échelles de renormalisation et de factorisation égales & la masse des leptoquarks. Les
incertitudes liées au choix des densités de partons sont combinées quadratiquement avec les
incertitudes sur le choix des échelles de renormalisation et de factorisation. Ces derniéres
sont obtenus en faisant varier ces échelles d’un facteur 0.5 & 2. Pour une masse de leptoquark
de 140 GeV, l'incertitude sur les densités de partons est de T15% et la variation des échelles
entraine un changement de ﬂé%, la somme quadratique étant de ffé%.

En prenant en compte les erreurs systématiques sur la section efficace de production de
leptoquarks, les sections efficaces exclues se traduisent par une non existence des leptoquarks
avec des masses comprises entre 85 et 136 GeV a un niveau de confiance de 95%. En prenant
en compte les résultats provenant de LEP, des leptoquarks de masse inférieure a 136 GeV sont
exclus avec un niveau de confiance de 95%. Ce résultat est valable pour les trois générations de
leptoquarks. Ces résultats sont, & ’heure actuelle, les plus contraignants pour les leptoquarks
de la premiére et seconde génération se désintégrant 4 100% en un quark et un neutrino. De
meilleurs résultats existent pour la troisiéme génération, grace a 1'étiquetage des quarks de
saveur lourde.

D@ Run Il Preliminary, L =310 pb™

— 2 [
'8_ 10 - Sgnal cross section
‘E‘ N s EXCluded Cross section
o Expected excluded cross section
8
(@)
| —
)
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=
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X0 ) 100 110 120 130 4
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F1G. 5.23 — La courbe bleue correspond a la section efficace nominale pour la production par paire de
leptoquarks. La bande jaune indique les incertitudes liées au choix des densités de partons et d’échelle
de renormalisation/factorisation. La limite supérieure sur la section efficace, & 95% de niveau de
confiance, est en trait plein (rouge). La limite supérieure attendue est représentée en pointillé (vert).
Les leptoquarks sont supposés se désintégrer exclusivement en un quark et un neutrino.



Section 5.3 : Recherche du partenaire supersymétrique du quark top 211

5.3 Recherche du partenaire supersymétrique du quark
top

Cette section a pour objectif de présenter la recherche du partenaire supersymétrique
du quark top dans les données enregistrées par le détecteur D@. Auprés du TeVatron, les
stops sont principalement produits par paire. Dans ’analyse présentée dans cette section,
on suppose que ce dernier se désintégre en un quark charmé et un neutralino. Comme pour
la recherche de leptoquarks présentée dans la section précédente, I’état final est composé de
deux jets et d’énergie transverse manquante.

5.3.1 Signal

Le signal de stop est simulé avec PYTHIA. Les densités de partons utilisées sont CTEQ5L [20].
En moyenne 0.8 événement de biais minimum sont superposés aux événements générés. L’en-
semble des points généres et simulés est représenté sur la figure 5.24.

LEP 6=0°

o X N
LEP 6=56
D@ Runl
= CDF Runl

i NUSALRARM MR A

N PN R RN R |
60 70 80 90 100 110

0 130 140
m- (GeV)

o
o
or

F1G. 5.24 — Domaine d’exclusion dans le plan (mg,m,) des recherches précédentes sur la production
par paire de stop dans le canal de désintégration. Les étoiles indiquent les combinaisons de masse
pour laquelle.

La figure 5.25 montre la distribution d’énergie transverse manquante pour une masse de
stop fixée a 120 GeV pour plusieurs masses de neutralino, la distribution pour des leptoquarks
de méme masse est également superposée. La méme variable est également représentée pour
une masse de neutralino fixée a 50 GeV pour plusieurs masses du stop. On remarque tout
d’abord que la quantité d’énergie transverse manquante est plus importante quand la masse
du stop augmente, ce qui permet une meilleure discrimination d’avec le bruit de fond QCD,
mais d’un autre coté la section efficace diminue. La r diminue également avec la différence
de masse entre le stop et le neutralino. On constate que la quantité d’énergie transverse
manquante est plus faible que pour le cas d’un leptoquark se désintégrant en un quark et un
neutrino, en effet, le cas du leptoquark peut étre vu comme un stop ou la masse du neutralino
est nulle.

Les figures 5.26 et 5.27 montrent les distributions d’énergie transverse des deux premiers
jets. Les observations pour ces distributions sont les mémes que celles faites pour la distri-
bution d’énergie transverse manquante.
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Pour la recherche du stop, il sera nécéssaire de relacher les coupures sur I’énergie trans-
verse des jets et sur ’énergie transverse manquante, introduisant ainsi plus de bruit de fond
QCD. Les jets étant dus a la désintégration d’un quark charmé, le temps de vol des hadrons
charmés peut étre mis a profit pour identifier ces jets. La section suivante décrit un algorithme
d’étiquetage des jets de saveur lourde basé sur les temps de vol.

2 180 M=T20Ge /Mx‘feo GeV Qo 400i M=TI0 GeV/M;&=50 Ge
5] E M, =120 GeV / M =50 GeV & E M =120 GeV / M =50 GeV
& 160 M, =120 GeV / M ;=40 GeV @ 350 M =130 GeV / M ;=50 GeV/
3 140 I —— M ,=120GeV 8, 300; M =100 GeV / M =50 Gev
E 10b B E
S C e 250
S 100 3 F
S < 2005
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= 150
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40F | 100
20 . 50F-
oE P I R ok P IR B !
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F1G. 5.25 — Distributions d’énergie transverse manquante pour une masse de stop fixée a 120 GeV
(a gauche), la distribution pour des leptoquarks de méme masse est aussi représentée, et pour une
masse de neutralino fixée a4 50 GeV (a droite) & la luminosité utilisée dans 1’analyse (310 pb~1).
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F1G. 5.26 — Distributions du pr du premier jet pour une masse de stop fixée & 120 GeV (& gauche),
la distribution pour des leptoquarks de méme masse est aussi représentée, et pour une masse de
neutralino fixée & 50 GeV (a droite) & la luminosité utilisée dans I’analyse (310 pb™1).

5.3.2 Etiquetage des jets de saveur lourde

D’un point de vue expérimental, les jets de saveur lourde (b et c) se différencient des
jets de saveur légére (u, d, s et g). Tout d’abord, les hadrons beaux et charmés peuvent
se désintégrer leptoniquement entrainant la présence de leptons dans les jets. De plus, de
par leurs durées de vie (par exemple 7go=1.5 ps et 7po=0.4 ps [1]), les hadrons de saveur
lourde "volent" avant de se désintégrer, entrainant la présence de traces a grand paramétre
d’impact. La distance de vol est donnée par Syer = per/m ou p est 'impulsion du hadron.
Cette distance de vol est plus faible pour des hadrons charmés que pour des hadrons beaux.



Section 5.3 : Recherche du partenaire supersymétrique du quark top 213

1] E M =120 GeV M ;=60 GevV| @ E M =TI0GeV TM =50 GeV
§ 220 M, =120 GeV / M ;=50 GeV o 400E M, =120 GeV / M ;=50 GeV/
$ 200E M, =120 GeV /M ;=40 Gev 3 E M =130 GeV / M =50 GeV|
G 180F- — M =120GeV S 350 —— M =100GeV /M =50 GeV/
g 160} g 3005
s 140 ? S 250 ;
= 120; < E
100F- 200
80F- 150F-
60 100E-
40;7 E
20E SO0E
oE . T . - — 0E . . L R BN
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
jet pr [Gev] jet pr [GeV]

F1G. 5.27 — Distributions du py du deuxiéme jet pour une masse de stop fixée a 120 GeV (a
gauche), la distribution pour des leptoquarks de méme masse est aussi représentée, et pour une
masse de neutralino fixée 4 50 GeV (a droite) & la luminosité utilisée dans 1’analyse (310 pb~1).

La fragmentation étant différente® entre les quarks b et c, cet effet sera encore plus prononcé
pour les jets de quarks b. En effet, pour un jet de méme impulsion transverse, le hadron beau,
ayant une plus grande impulsion, volera plus que le hadron charmé.
A D@, plusieurs algorithmes d’étiquetage des hadrons beaux et charmés ont été développés
afin de tirer avantage des caractéristiques citées ci-dessus [196] :
— SLT Soft Lepton Tag : recherche la présence d’'un muon a Uintérieur d’un jet [197];
— SVT Secondary Vertex Tagger : basé sur la reconstruction du vertex de désintégration
des hadrons de saveur lourde [198];
— CSIP Counting Signed Impact Parameter : basé sur le paramétre d’impact des traces
utilisant une approche discréte [199];
— JLIP Jet LifeTime Probabality : également basé sur le paramétre d’impact des traces
mais utilisant une approche continue [200].
En fait, tous ces algorithmes ont été optimisés pour étiqueter des jets de hadrons beaux.
L’algorithme choisi pour la recherche du stop est JLIP car il posséde différents points de
fonctionnement dont les plus laches peuvent étre utilisés pour étiqueter des jets de hadrons
charmés.

5.3.2.1 L’algorithme JLIP

JLIP est un algorithme d’étiquetage des jets de saveur lourde utilisant le paramétre d’im-
pact des traces associées au jet. Le paramétre d'impact est défini comme la distance minimale,
dans le plan transverse au faisceau, entre le vertex primaire de 'interaction et la trajectoire
de la trace. Cette quantité est signée par cos(I_IS,j_e%) (voir la figure 5.28). Le paramétre
d’impact d’une trace sera positif si elle se situe en avant du vertex primaire et négatif dans
le cas contraire. On définit la significance du paramétre d’impact d'une trace par : S;p =
IP/op ou orp est l'erreur sur la mesure de IP. La figure 5.29 montre les distributions de S;p
pour des traces issues de jets de saveur légére, de quark c et de quark b. Cette distribution
est symétrique pour des jets de saveur légére alors qu’elle présente un excés pour les valeurs
positives de S;p pour les traces issues de jets de saveur lourde. Cet effet est plus prononcé

6En moyenne un hadron beau emporte 70% de I’énergie du quark b et un hadron charmé emporte 50%
de ’énergie du quark c.



214 Chapitre 5 : Recherche de nouvelle physique

pour des traces issues de la fragmentation d’un quark b. Il sera donc plus difficile d’étiqueter
des jets provenant de la fragmentation d’'un quark charmé.

axe du jet

12

vertex primaire

trajectoire

F1G. 5.28 — Définition du paramétre d’impact.

En fait, pour les traces issues de la fragmentation de quarks légers, la distribution de S;p
posséde également une légére asymeétrie due a la présence de particules & grande durée de
vie : K2, A et électrons et positrons provenant de la conversion d’un photon. Ces particules
sont regroupées sous le nom de V°. Un algorithme de réjection des V° est mis en place afin
d’augmenter la pureté de sélection des traces issues de jets de saveur lourde. Cet algorithme
teste la masse invariante de toutes les paires de traces du jet en faisant des hypothéses de
masse des particules. Par exemple, pour rejeter les K?, la masse des traces est fixée a celle
du pion chargé, si la masse invariante des deux traces vérifie 0.473< M <0.517 GeV ces deux
traces ne sont pas utilisées par ’algorithme JLIP.
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F1G. 5.29 — Distributions de S;p pour des traces issues de jets de saveur légére (en rouge), de quark
c (en vert) et de quark b (en bleu) [200].

A partir de la partie négative de la distribution de significance du paramétre d’impact
(appelée fonction de résolution et notée R(s)), il est possible de définir la probabilité pour
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qu’une trace soit issue du vertex primaire :

f |S1p] 'R
ffsoR s)ds

Ptrace (SIP) (54)

Cette probabilité est, par construction, plate entre 0 et 1 pour des traces issues de jet de saveur
légere. Il est important de connaitre précisément la résolution sur la parameétres d’impact.
Pour cela, elle est paramétrisée a ’aide de la somme de quatre gaussiennes, les traces sont
réparties en 29 catégories dépendants des caractéristiques des traces : |n|, pr, nombre de coups
dans les deux détecteurs de traces et qualité de I'ajustement de la trace (x?). La figure 5.30
montre quelques exemples de paramétrisation de la résolution en paramétre d’impact.

La figure 5.31 montre les distributions de la probabilité qu'une trace provienne du vertex
primaire pour des significances du paramétre d’impact positives Pyqce(Srp>0) €t négatives
Pirace(Stp<o), pour des donnéees déclenchées sur la présence de jets, pour la simulation de
jets légers, de jets de quark c et de jets de quark b. Cette probabilité est plate pour des traces
issues de jet de saveur légére alors que pour les traces issues de la fragmentation de quarks
lourds, on observe un excés pour les faibles valeurs de Piqce(Srp>o)-

A partir des traces associées a un jet, on définit la probabilité que toutes les traces d’un
jet proviennent du vertex primaire :

+

n :l: traces (_ log H:I: )] j: traces IP>0
'P ot = =1I Z # ou II H Ptrace IP<0) (55)
=0

Ainsi, P, (resp. Pj,,) est la probabilité calculée uniquement a partir des traces ayant un
paramétre d’impact positif (resp. négatif). Comme on peut le voir sur la figure 5.32, la
probabilité P;.; posséde les mémes caractéristiques que la probabilité associée aux traces. Un
jet sera dit étiqueté s’il vérifie Pje; < C o C est un seuil pouvant étre ajusté. Seule P} jet S€Ta
considérée dans la suite.

L’efficacité d’étiquetage dépend de la topologie de 1’état final considéré. La notion d’éti-
quetabilité est alors introduite. Un jet est dit étiquetable s’il est associé spatialement & un
jet de trace (AR < 0.5). Un jet de trace est reconstruit avec un algorithme de Simple Cone
(voir la section 2.5.3.1) et doit posséder au moins deux traces de py supérieur a 0.5 GeV et au
moins une de py supérieur & 1 GeV, les deux traces doivent avoir au moins un impact dans le
détecteur SMT. L’efficacité d’étiquetage est calculée uniquement pour des jets étiquetables
et ne dépend donc pas de I’état final. En revanche, I’étiquetabilité doit étre déterminée pour
chaque analyse. La section présente une étude d’étiquetabilité pour des événements contenant
deux jets acoplanaires et de 1’énergie tranverse manquante.

La simulation ne reproduit pas correctement les données en termes de reconstruction de
traces. Ainsi, les efficacités d’étiquetage des jets de saveur lourde sont trés différentes entre
les données et la simulation menant & des facteurs d’échelle variant de 60% a 80% selon la
coupure sur Pje et sur le pr et le n du jet.

Afin de remédier a ce probléme, la stratégie est de ne pas appliquer une coupure sur
Pjer dans la simulation mais de pondérer la simulation suivant la saveur des jets, leurs pr
et leurs 7. Ces facteurs de pondérations sont nommés TRF pour Tag Rate Function et ont
été déterminés a partir des données pour six points de fonctionnement’ : Pje < 4, 2, 1, 0.5,

"On perd ainsi 'un des avantages de JLIP qui était de pouvoir appliquer une coupure sur Pje; de fagon
continue.
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JLIP track resolution functions in p14 jet trigger data
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Fi1Gg. 5.30 — Exemples de fonction de résolution paramétrisée par la somme de quatre gaus-
siennes [200].
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track significance probability
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FiG. 5.31 — Distribution de la probabilité qu'une trace provienne du vertex primaire pour des
significances du parameétre d’impact positives (en jaune) et négatives (en vert), pour des donnéees
déclenchées sur la présence de jets (en haut & gauche), pour la simulation de jets légers (en haut
a droite), pour la simulation de jets de quark ¢ (en bas & gauche) et pour la simulation de jets de

quark b (en bas & droite) [200].
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Jet Lifetime Probability
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F1G. 5.32 - Distribution de ’P;-:t(en jaune) et de P;,, (en vert), pour des donnéees déclenchées sur
la présence de jets (en haut & gauche), pour la simulation de jets légers (en haut & droite), pour la
simulation de jets de quark ¢ (en bas & gauche) et pour la simulation de jets de quark b (en bas &

droite) [200].
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0.3, 0.1% nommeés respectivement : extraloose, superloose, loose, medium, tight, ultratight.
Les TRFs sont déterminées uniquement pour des jets "étiquetables", c’est a dire, pour des
jets associés a un jet de trace.

L’efficacité d’étiquetage des jets de quarks b est déterminée & partir des données (méthode
systemD) méme si quelques facteurs correctifs sont déterminés a partir de la simulation. Pour
cela deux algorithmes d’étiquetage sont utilisés ainsi que deux lots de données contenant des
fractions en jets de quarks b différentes. Le principe de la méthode est de résoudre un systéme
de huit équations a huit inconnues ot 'une des inconnues est 'efficacité d’étiquetage des jets
de quarks b contenant un muon. Plus de détails se trouvent dans la référence ?7?. La figure 5.33
montre lefficacité d’étiquetage des jets de quarks b contenant un muon pour les six points
de fonctionnement en fonction de 7 et de pr. La facteur d’échelle SF;_,, entre I'efficacite
déterminée dans les données et la simulation est également représentée en fonction de 7 et
de pr. Lefficacité d’étiquetage des jets de quarks b quelconques (aussi appelée TRED) est
obtenue en supposant que SFy_,,=SF; ainsi on a :

€p = GyC.SFb (56)

En revanche, la méthode systemD ne pas étre appliquée pour déterminer I'efficacité d’étique-
tage des jets de quarks c (aussi appelée TRFc). Cette efficacité est mesurée dans la simulation
et est ensuite multipliée par le facteur d’échelle SFy :

€. = eMC SFy (5.7)

La figure 5.34 montre les TRFs pour des jets de quarks c et de quarks b. Les TRFs pour les
jets de quarks c sont plus faibles que pour les jets de b. Ainsi, pour la recherche du partenaire
supersymétrique du quark top, on aura intérét a utiliser un point de fonctionnement lache.
En contre partie, le taux de mauvaise identification sera plus importante (voir la figure 5.35).
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F1G. 5.33 — Efficacité d’étiquetage des jets de quarks b contenant un muon pour les six points de
fonctionnement en fonction de pr (en haut a gauche) et de n (en bas a gauche) et SFy_,,, en fonction
de pr (en haut a droite) et de i (en bas a droite) [200].
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F1G. 5.34 — TRFD (a gauche) et TRFc (& droite) pour les six points de fonctionnement en fonction
de pr (en haut) et de n (en bas) [200].
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JLIP mistag rate in multi-jet Data I
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F1G. 5.35 — TRF pour des jets de saveur légére pour les six points de fonctionnement en fonction
de pr (en haut) et de n (en bas) [200].
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5.3.2.2 Etude de taggabilité

Comme expliqué précédemment, 1’étiquetabilité dépend de I’état final considéré. L’éti-
quetabilité pour des événements comprenant deux jets et de I’énergie transverse manquante
doit donc étre déterminée a partir des données. Les coupures appliquées sont celles de ’ana-
lyse leptoquarks (voir le tableau 5.4) mis a part les coupures sur le pr et le ngerdes jets et
la coupure sur I’énergie transverse qui est désormais a 40 GeV. L’étiquetabilité des jets est
paramétrisée en fonction de 7%, pr et la position en z du vertex primaire. A cause de la
structure du SMT, il y a une forte corrélation entre les dépendances de I’étiquetabilité en
fonction de zpy et de . Une paramétrisation a deux dimensions a donc été déterminée. Il a
été vérifié que les correlations entre les dépendances en fonction du pr et n des jets et entre
dépendances en fonction du pr du jet et de zpy peuvent négligées.

L’étiquetabilité des jets, mesurée dans les données, est montrée sur la figure 5.36 en
fonction de zpy et du 7 du jet. Les corrélations mentionnées ci-dessus sont clairement visibles.
La symeétrie centrale observée et attendue méne & choisir comme variables indépendantes
|zpy | et n X signe(zpy ). L’étiquetabilité des jets est montrée sur la figure 5.37 en fonction de
nxsigne(zpy) pour six régions de |zpy | avec des paramétrisations analytiques surimposées. La
paramétrisation a deux dimensions, montrée sur la figure 5.36, est obtenue par interpolation
linéaire entre les paramétrisations analytiques. On remarque que 1’étiquetabilité en fonction
de zpy et du n du jet est correctement reproduite. La dépendance de l'étiquetabilité en
fonction du pr du jet est montrée sur la figure 5.38 avec une paramétrisation analytique
surimposée.

Le caracteére correct de ces paramétrisations a été vérifié sur la figure 5.39, ol les points
correspondent a la distribution des jets étiquetables en fonction de zpy, de n et de pr du jet,
et les histogrammes sont les distributions attendues en pondérant les jets avec les paramé-
trisations mentionnées ci-dessus. Les erreurs statistiques des paramétrisations sont utilisées
pour déterminer 'incertitude systématique sur 1’étiquetabilité.

jetn

20 40 60
z vertex (cm) Z vertex (cm)

F1G. 5.36 — Distribution de l’étiquetabilité des jets mesurée dans les données (4 gauche) et para-
métrée (& droite) en fonction de zpy et du n du jet.

87 est mesuré & partir du vertex de linteraction
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zpy et du n, avec des paramétrisations analytiques surimposées. Les bandes jaunes représentent les
incertitudes statitisques de ’ajustement.
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F1G. 5.38 — Distribution de 'étiquetabilité des jets en fonction du 7 des jets, avec des paramé-
trisations analytiques surimposées. Les bandes jaunes représentent les incertitudes statitisques de
I’ajustement.
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F1G. 5.39 — Distributions du nombre de jets étiquetable en fonction de zpy (haut), n du jet (milieu),
et de pr du jet (bas), observées (points avec barres d’erreur) et simulées & partir des paramétrisations.
La région verte correspond aux incertitudes de la simulation.
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5.3.2.3 Corrections de saveur

Les paramétrisations d’étiquetabilité sont obtenues a partir d’un échantillon de donnée
dominé par des jets de saveur légére et par des jets de gluons. Comme I’étiquetabilité peut
dépendre de la saveur des jets, les étiquetabilités relatives a celle des jet de saveur légére ont
été déterminées en fonction de zpy, du n et du pr du jet a partir d’événements simulés Z
avec Z — qq (¢ =u,d,s), Z — bb, Z — c¢, et Z — 7777. Afin que les jets considérés soient
proches de ceux de I’analyse, les critéres suivants ont été appliqués : |Zpy| < 60 cm, vetos
sur les leptons et les traces isolés, |n| < 2.5, emf < 0.95, et epf > 0.05. Les résultats sont
montrés sur la figure 5.40. Le seul effet significatif est observé pour des jets de 7, ce qui n’est
pas inattendu. Les paramétrisations des rapports d’étiquetabilité des jets de b, ¢ et 7 avec
celle des jet de saveur légére en fonction du n et du pr du jet sont utilisées dans ’analyse,
avec leurs incertitudes statistiques.

Les Tag Rate Functions n’étant disponibles que pour des jets charmés et beaux et pour
des jet de saveur légére, les mémes événements simulés Z ont été utilisés pour déterminer la
TRF pour les 7 pour le point extraloose, les critéres de sélection, mentionnés ci-dessus, sont
également appliqués. Les résultats sont montrées sur la figure 5.41. L’efficacité d’étiquetage
des 7 est similaire a celle des quarks charmés, avec un rapport dépendant de py. Dans cette
analyse, 'efficacité d’étiquetage pour des jets de 7 simulés est prise comme le produit de la
TRF des jets charmés multipliée par la paramétrisation du rapport montrée sur la figure 5.41.

5.3.3 Sélection des événements

La stratégie de sélection est proche de celle utilisée pour la recherche de leptoquarks. Les
principales différences sont le relachement des coupures sur I’énergie transverse des jets et
sur ’énergie transverse manquante. En contre partie, un algorithme d’étiquetage des jets de
quarks de saveur lourde est appliqué.

Les coupures suivantes restent inchangées :

— exactement deux jets;

— ils doivent étre centraux (|nget| <1.5), hadroniques (emf <0.95) et confirmés par les

traces (cpf >0.05);

— des vetos sont appliqués sur les électrons, muons et les traces isolées;

— APy — ADin°<120° ott ADpay (resp. Adyin) est 'angle maximal (resp. minimal)

entre les jets et ’énergie transverse manquante.
Au moins un des deux jets doit étre étiqueté, et une optimisation a été faite sur les quatre
variables suivantes :

— le pr du premier jet variant de 40 & 70 GeV par pas de 10 GeV;

— le pr du deuxiéme jet variant de 20 & 50 GeV par pas de 10 GeV ;

— D’énergie transverse manquante variant de 60 a 90 GeV par pas de 10 GeV ;

— la somme A®,,,« + AP, variant de 250 a 300 degrés par pas de 10 degrés.

De plus, trois points de fonctionnements de l'algorithme JLIP ont été testés : extraloose,
superloose, loose correspondant & une coupure sur la probabilité JLIP de 4%, 3% et 1%.

La procédure d’optimisation revient & sélectionner le jeu de coupures et le critére d’éti-
quetage qui minimise CL¢" qui est le niveau de confiance du signal attendu, en moyenne,
en ’absence de signal. Une contrainte additionnelle imposée est que la fraction de bruit de
fond QCD doit étre inférieure & 15%. Le bruit de fond QCD est déterminé comme pour la
recherche de leptoquarks a 'aide de I’extropolation d’ajustements par une loi de puissance et



226 Chapitre 5 : Recherche de nouvelle physique

> 1 e o 1.2:
= 09F —— ® =
g 08E > M Ssanl
g F —— = 3 *’*_F_{_f —
= 07E @ F 4
O S e e WS e 8 09
0.5F S —— 0.8F
0.4F E _
E == 0.7 gy 1
03F —— ==y Foe——— . L T
“E . 0.6 —— -
0.2E o s OO . E |« 2ZbbiZag
E - 0.5F..|* Zcdzag [ —
0'1: E |~ Ztuzqq
Eov v v b v v e b b AC T b b e
% 60 04 60
|z| vertex |z| vertex
> . o Lz
Y| R = = S S e e = W PR T < 11F
@n E - Zbb > E
%’ 0'8: - Zcc = 17 3: —t—
=  07E . Z1 |8 =
E L e —e—i s o} =
06t e g 0%
05E e —— 0.8F
04¢ 07T
O'Qf = ~———
E 0.6F T
0.2 E [~ zbbizaq _—
E 05i -~ ZcdZaq
0.1: ’ E |- Ztuzaq
o) < BN S TR NRR RSN RN 04 T b b e
0 0.5 1 15 2 25 0 1 15 2 25
jet/n| jet/n|
> I T o 12
= £ - === 1 ® E
8 = L T = = 11f ool
g’ E ; F * = - . = —]L
E’ % . 1 % lE = +I_T:
E e 7.7,‘.,7’\71 ‘ 18 % 0.9E !
= FT L S:
| 0.8F i i
07 - e b |
< Zm £ —— e —— T 717
-+ Zbb 0‘6? o ZbbiZqq | ———e—
. Zcc 0.5:7 - ZcdzZqq
- ZT1 E |- Ztuzaq
AR T T F I D S DR ST N 01/ TSNS I AT IR WIS NI W W SR R
70 8 90 100 0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100
jet pr (Gev) jet pr (Gev)

F1G. 5.40 — Distributions de I’étiquetabilité (& gauche) en fonction de zpy (en haut) et du n du jet
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Z — cc, et Z — 77. Les rapports d’étiquetabilité des jets de b, ¢ et 7 & celle des jet de saveur légére
sont également représentés (a droite). Les dependances en pr et en 7 sont paramétrisées par des
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F1G. 5.41 — Distributions de efficacité d’étiquetage, pour le point eztraloose, en fonction de zpy
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par une exponentionnelle sur la distribution d’énergie transverse manquante. La région des
ajustements est comprise entre 40 et 55 GeV. Les erreurs systématiques, discutées ci-dessous,
sont prises en compte dans calcul des CLP.

L’optimisation a été faite pour chacun des points de signal simulés (voir la figure 5.24).
Dans tous les cas, le point de fonctionnement de ’algorithme d’étiquetage JLIP sélectionné
est extraloose. On remarque que de nombreux jeux de coupures donnent des valeurs similaires
de CL¢*P. Afin de lever ce qui en pratique peut étre consideré comme une dégénérescence,
la coupure sur I’énergie transverse manquante est choisie en premier comme étant celle qui
minimise CL¢*P. Ceci mene a choisir une coupure sur I’énergie transverse manquante a 60 GeV
(resp. 70 GeV) pour les combinaisons de masse vérifiant m;—myo inférieure (resp. supérieure)
a 65 GeV. Une fois que la coupure sur I’énergie transverse manquante est choisie pour chaque
point de signal, seuls les dix meilleurs jeux de coupures sont considérés par la suite. S’il y a
parmi eux des jeux ayant une valeur de CL{* inférieure a 0.05, le jeu possédant la plus faible
fraction de bruit de fond QCD est choisi. Sinon, le jeu possédant la plus faible fraction de
bruit de fond QCD est simplement choisi. La raison pour cette procédure est que I’estimation
du bruit de fond QCD est moins sure que celle des processus physiques.

Les jeux de coupures optimisés sont donnés dans la figure 5.42 avec les valeurs de CL*™P
et les fractions de bruit de fond QCD. Les distributions marginales des quatre coupures
optimisées sont représentées sur les figures 5.43 et 5.44, respectivement pour m; = 100 et
130 GeV, les deux pour m, = 50 GeV. Les distributions finales d’énergie transverse manquante
sont montrées sur la figure 5.45 pour les mémes combinaisons de masse. Un excés est observé
dans les données pour les grandes valeurs d’énergie transverse manquante. Par exemple, pour
la sélection optimale du point m; = 130 GeV et m, = 50 GeV, huit événements sont observés
dans les données pour By >150 GeV, alors que 3.0 sont attendus pour les bruits de fond.
Une étude visuelle n’a pas révélé d’anomalie pour ces événenements. Ceci est une indication
que le bruit de fond QCD est probablement sous-estimé pour les grandes valeurs d’énergie
transverse manquante.

5.3.4 Incertitudes systématiques

Les sources d’incertitude systématique suivantes ont été discutées dans la section précé-
dente traitant de la recherche de leptoquarks :
— Luminosité intégrée : £6.5% ;
Echelle d’énergie des jets;
— pour m; = 100 GeV et m, = 50GeV :
fi% pour le bruit de fond physique, +2% pour le signal ;
— pour m; = 130 GeV et m, = 50 GeV :
+2% pour le bruit de fond physique, *3% pour le signal ;
— Reésolution sur ’énergie des jets :
— pour m; = 100 GeV et m, = 50 GeV :
+2% pour le bruit de fond physique, négligeable pour le signal ;
— pour m; = 130GeV et m, = 50 GeV :
+1% pour le bruit de fond physique, négligeable pour le signal ;
— Efficacité de reconstruction et d’identification des jets : négligeable;
— Facteurs d’échelle appliqués a la simulation : négligeable ;
— Corrections & la multiplicité des jets : £2% pour le bruit de fond physique, +1% pour
le signal ;
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F1G. 5.43 — Distributions marginales du pr du premier jet (en haut a gauche), du pr du deuxiéme
jet (en bas & droite), de A®pax + APpin (en haut & droite) et de Er (en bas & droite), pour les
données (points avec barres d’erreurs), pour les bruits de fond physique (histogrammes pleins autres
que violet) et pour le signal avec m; = 100GeV et m, = 50GeV (histogrammes vides). Pour la
distribution de Fr la contribution du bruit de fond QCD, estimé par un ajustement avec une loi de
puissance et une loi exponentielle montré dans ’encart, est montrée en violet.
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F1G. 5.44 — Distributions marginales du pr du premier jet (en haut a gauche), du pr du deuxiéme jet
(en bas a droite), de A®Pmay + APmin (en haut a droite) et de Fr (en bas & droite), pour les données
(points avec barres d’erreurs), pour les bruits de physique (histogrammes pleins autres que violet)
et pour le signal avec m; = 130 GeV et m, = 50 GeV (histogrammes vides). Pour la distribution de
F7 la contribution du bruit de fond QCD, estimé par un ajustement avec une loi de puissance et
une loi exponentielle montré dans 1’encart, est montrée en violet.
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F1G. 5.45 — Distributions finales de 7 pour les données (points avec barres d’erreurs), pour les bruits
de fond physique (histogrammes pleins autres que violet), pour le bruit de fond QCD (histogrammes
violets) et pour le signal avec m; = 100 GeV (en haut) et m; = 130 GeV (en bas), les deux pour
my = 50 GeV (histogrammes en tireté).
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— Efficacité de déclenchement : +2%;
— Effet du choix des densités de parton sur 'acceptance du signal : 5% ;
— Section efficace des processus du bruit de fond physique (sans saveur lourde) : +12%.
— Incertitude statistique sur le bruit de fond physique :
— pour m; = 100 GeV et m, = 50GeV : £11%;
— pour m; = 130 GeV et m, = 50GeV : £15%;
— Incertitude totale sur le bruit de fond QCD :
— pour m; = 100 GeV et m, = 50GeV : +28%;
— pour m; = 130 GeV et m, = 50GeV : +48%;
Incertitude statistique sur I’acceptance :
— pour m; = 100 GeV et m, = 50GeV : £8%;
— pour m; = 130 GeV et m, =50 GeV : £5%.
Les sources suivantes d’incertitude systématique sont spécifiques a cette analyse :
— Etiquetabilité : +1%;
— Tag rate functions|200] :
— pour m; = 100 GeV et m,, = 50 GeV :
+5% pour le bruit de fond physique, 6% pour le signal ;
— pour m; = 130 GeV and m,, = 50 GeV :
+6% pour le bruit de fond physique, £7% pour le signal ;
— Sections efficaces des bruit de fond physique contenant des jets de saveurs lourdes : 5%
(résultant d’incertitude variant de +£18% pour les processus impliquant des quarks b &
+23% pour les processus impliquant des quarks ¢ ).

5.3.5 Reésultats

Pour chaque jeu de coupures d’analyse optimisé, les nombres d’événenements sélectionnés
dans les données, les nombres attendus pour les bruits de fond physique et QCD sont donnés
dans la figure 5.46, ainsi que les nombres d’événement de signal attendus, les efficacités de
sélection du signal et les valeurs de CL; observées. La compostion en bruits de fond du modéle
standard est donnée dans la table 5.8 pour m; = 100 et 130 GeV, les deux pour m, = 50 GeV.

Pour les régions intermédiaires de masse de stop et de m,, les valeurs de CL; observés et
attendus sont obtenues pour chaque masse de stop par l'interpolation & travers les différentes
masses de neutralino. Parmi les analyses optimisées pour une masse de stop, celle menant
a la plus grande limite attendue sur la masse du neutralino est choisie. Deux exemples sont
montrés sur la figure 5.47. Le contour d’exclusion ainsi obtenu est montré en ligne pleine sur la
figure 5.48. Le contour d’exclusion attendu correspondant est également montré en pointillé.
Ils ont été obtenus avec la section efficace nominale, i.e calculée au NLO avec PROSPINO en
utilisant les densités de partons CTEQ6.1M pour pu,; = m;. Les incertitudes liées au choix
des densités de partons sont combinées quadratiquement avec les incertitudes sur le choix
des échelles de renormalisation et de factorisation. Ces derniéres sont obtenues en faisant
varier ces échelles d’un facteur 0.5 & 2. En prenant en compte ces erreurs, la section efficace
varie d’environ 4 20%. L’effet induit par ces variations est montré sur la figure 5.47 par une
bande jaune et sur la figure 5.48 par des lignes en tiretés. Rappelons que les résultats sont
dérivés en faisant I’hypothése que le stop se désintégre exclusivement en un quark charmé et
un neutralino.

Cette analyse étend le domaine exclu par les précédentes expériences. En utilisant, la
section efficace nominale de production de paires de stop, la plus grande masse de stop exclue
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TAB. 5.8 — Nombres d’événements attendus pour les processus du modéle standard pour les sélec-
tions optimisées pour m; = 100 GeV et 130 GeV, les deux pour m, = 50 GeV. Les incertitudes citées
sont uniquement statistiques.

processus SM # pour m; = 100 GeV | # pour m; = 130 GeV
Znunujj 31.0 £ 4.0 15.7 £ 2.8
znunubb 7.1 +0.3 3.8 £0.2
znunucce 4.0 £ 0.5 1.8+ 0.3
wenujj 54 + 3.0 3.0+ 2.2
wmunujj 9.2 +£4.0 5.1 +£ 3.0
wtaunujj 30.2 4+ 94 13.0 £ 6.2
wenuj 14+16 0.3 £0.7
wtaunuj 7.0+ 4.2 3.2 +29
wenubb 1.0 £ 0.1 0.4 £0.1
wmunubb 1.2+ 0.1 0.6 £ 0.1
wtaunubb 1.7+ 0.3 0.9 +£0.2
wenucce 0.5+ 0.1 0.3 +£0.1
wmunucc 0.8 +£0.2 0.3 +£0.1
wtaunucc 1.4+ 04 0.5 +0.2
wemucj 1.2 4+ 0.5 0.4 +0.3
wtaunucj 0.4 + 0.2 0.1 +0.1
ttbbjjlnu 2.5 +£0.2 1.7 £ 0.1
ttbblnulnu 1.4+ 0.1 1.0 £0.1
ttbbjjjj 0.0 £0.0 0.0+ 0.0
singletop-enubb 0.4+ 0.0 0.2+ 0.0
singletop-munubb 0.5+ 0.0 0.3 £ 0.0
singletop-taunubb 0.6 +£0.1 0.2 +0.1
singletop-enubgb 0.4 + 0.0 0.2 + 0.0
singletop-munubqgb 0.4 + 0.0 0.2 + 0.0
singletop-taunubgb 0.6 = 0.1 0.3 £ 0.1
ww-incl 24 +04 1.3+ 0.3
wz-incl 1.6 £ 0.2 0.6 £ 0.1
zz-incl 1.2 £ 0.1 0.6 £0.1
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est de 137 GeV a 95% de niveau de confiance, elle est obtenue pour m, = m; —my — my =
52 GeV. En prenant en compte les incertitudes théoriques sur la section efficace de production,

la plus grande masse de stop exclue est de 131 GeV obtenue m, = 46 GeV.

o
[41]

obs. CLs (nom. X-sec)
obs. CLs(X-sec+/-1 0)

exp. CLs (nom. X-sec)

CLs (%)
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F1G. 5.47 — En fonction de m,, évolution des CLg observés (cercles pleins) et attendus (lignes
en pointillés) pour m; = 100 GeV (gauche) 130 GeV (droite), pour les sections efficaces nominales.
Les bandes jaunes indiquent comment les valeurs de C'Ls obervés sont modifiées quand les sections
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efficaces de production sont augmentées ou diminuées par les incertitudes théoriques.




Section 5.3 : Recherche du partenaire supersymétrique du quark top 237

DY Run ||
Preliminary

//////////

—— Observed limit

----- Expected limit

[ ] LEP 6=0

[ ] LEP 0=56

1[_] b@ Runl

-~ |[ ] cDFRuni

Ij'l”jf:I/’f'/I:'I”/l/lf'l’f[v'l" '/I/'I"/I'/'f"’”'i":/l' | | Ll 1 | Ll Ll | Ll L | Ll Ll | Ll Ll | Ll

50 60 70 80 90 100 110120130140
m. (GeV)

F1G. 5.48 — Domaine du plan (mg,m,) exclu par I'analyse (ligne pleine épaisse) sous I’hypothése
que le stop se désintégre exclusivement en un quark charmé et un neutralino et pour la section
efficace nominale. Le contour d’exclusion attendu est représenté par une ligne en pointillé. L’effet de
l'augmentation et de la diminution des sections efficaces par leurs erreurs liées aux choix d’échelle et
de densités de partons est indiqué pour le contour d’exclusion observé en ligne en tireté. Les résultats
des précédentes recherches de la production par paire de stop se désintégre en un quark charmé et
un neutralino sont également représentés [58, 59, 60].
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Conclusion

De nombreux indices laissent & penser que le modéle standard n’est qu’une théorie effective
qui sera mise en défaut a des énergies supérieures a quelques centaines de GeV. De nombreux
modéles existent, résolvant en partie les problémes du modéle standard, comme par exemple
les théories de grande unification, les modéles composites, la supersymétrie ou bien la théorie
des cordes. Nombre de ces modéles prédisent ’apparition de particules couplant & la fois des
leptons et des quarks que ’on nomme leptoquarks. L’un des modéles les plus prometteurs au
dela du modéle standard est la supersymétrie qui ajoute une nouvelle symétrie fondamentale
reliant les fermions et les bosons. Dans le cadre de I'extension supersymétrique minimale du
modéle standard, le nombre de particules est doublé a la subtilité prés qu’il y a cinq bosons de
Higgs. Le partenaire supersymétrique du quark top est nommé stop (Z). Le stop se distingue
des autres squarks car il est fort probablement le plus léger des squarks. Dans une grande
région de I’espace des paramétres du MSSM, le stop se désintégre selon ; — cx?. L’état
final est composé de deux jets acoplanaires et d’énergie transverse manquante. La recherche
de leptoquarks peut également faire intervenir le méme état final en considérant que les
leptoquarks sont produits par paire se désintégrant en un quark et un neutrino. En revanche,
I’énergie transverse des jets ainsi que I’énergie transverse manquante est plus faible pour la
recherche du stop. Ceci est d’autant plus vrai que la différence de masse entre le stop et le
neutralino est faible. En revanche, la durée de vie du quark charmé peut étre mise a profit afin
d’étiqueter les jets issus d’un quark charmé provenant d’un stop. Le détecteur utilisé pour
la recherche de signaux de nouvelle physique dans la topologie & jets et énergie transverse
manquante est DO qui est situé auprés du collisionneur proton-antiproton TeVatron dont
I’énergie dans le centre de masse est de 1.96 TeV.

La connaissance de I’énergie des jets est un ingrédient crucial pour une analyse faisant
intervenir des jets dans I’état final. Elle 'est d’autant plus lorsque celui ¢i comporte des
particules non détectables, entrainant alors de ’énergie transverse manquante. En fait, c’est
I’échelle relative d’énergie des jets qui importe réellement dans une analyse comparant les
données issues du détecteur & des données simulées. [’avantage de déterminer directement
cette échelle est de diminuer I'erreur systématique par compensation de biais affectant de
fagon identique les données réelles et les données simulées. De plus, cette méthode permet
de vérifier la qualité de I’échelle absolue d’énergie des jets. Pour déterminer, 1’échelle relative
d’énergie des jets, la conservation de I’énergie dans le plan transverse est utilisée dans des
événements comportant dans 1’état final exactement un photon ou un Z et un jet dos-a-dos.
Le résultat majeur de cette étude est que ’échelle relative d’énergie des jets est négative.
Leffet le plus prononcé est a 40 GeV ou la différence est de —4.9 & 0.3 (stat) 757 (syst)%.
Les erreurs citées sont a comparer a celles sur ’échelle absolue d’énergie des jets qui sont de
lordre de 4%.

A D@, la simulation ne permet pas de reproduire parfaitement les données enregistrées
239
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par le détecteur (en particulier pour les jets). Comme la résolution sur la mesure de ’énergie
des jets est meilleure pour les données simulées, il est nécessaire de dégrader cette mesure
dans la simulation. De plus, I'efficacité de reconstruction des jets étant meilleure dans les
données simulées, il faut corriger cet effet, par exemple en retirant aléatoirement des jets
issus de la simulation. A ces corrections, il faut aussi ajouter les corrections dues a 1’échelle
relative d’énergie des jets. Or toutes ces corrections ne sont pas indépendantes. Il est donc
nécessaire de traiter ces corrections de facon cohérente. Pour cela une méthode, appelé SSR
(Shifting, Smearing and Removing simulated jets), a été développé permettant d’améliorer
I’accord entre les données et la simulation pour les quantités liées au jet.

Les deux analyses, effectuées avec une luminosité intégrée de 310 pb~ !, n’ont pas mis en
évidence de signaux de nouvelle physique. Cette absence de signal est interprétée en terme
de limites sur les masses des particules : les leptoquarks de masse inférieure a 136 GeV et les
stops de masse inférieure & 131 GeV, pour une masse de neutralino égale a 46 GeV, sont exclus
avec un niveau de confiance de 95%. Les domaines exclus par les précédentes expériences ont
donc été étendus.

Les analyses présentées ont utilisées 310 pb~! de données alors que plus d’un femtobarn™
est actuellement disponible. De plus, les prévisions pour la luminosité intégrée d’ici 2009
varient de 4 a 8 fb~!. L’utilisation d’une luminosité intégrée plus importante pourra certai-
nement étendre les domaines d’exclusion ou bien mettre en évidence la production par paire
de leptoquarks se désintégrant en un quark et un neutrino ou la production par paire de
stops se désintégrant en un quark charmé et un neutralino. Une meilleure compréhension des
sources d’incertitude systématique est également nécéssaire a I’amélioration de ces résulats.
Si les masses de ces particules sont trop importantes, le LHC, fonctionnant avec une énergie
dans le centre de masse de 14 TeV, deviendra ’outil de recherche adéquat.

1
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Résumé

Méme si le modéle standard de la physique des particules est en parfait accord avec les
mesures expérimentales, il n’est certainement pas la théorie ultime décrivant les particules
et leurs interactions. Des signaux de nouvelle physique, pouvant étre dus a la production
par paire de leptoquarks se désintégrant en un quark et un neutrino ou a la production
par paire de stops se désintégrant en un quark charmé et un neutralino (supposé étre la
particule supersymétrique la plus légére), ont été recherchés dans la topologie a jets et énergie
transverse manquante. Ces recherches ont été effectuées avec le détecteur DO situé auprés
du collisionneur hadronique TeVatron dont 1’énergie dans le centre de masse est de 1.96 TeV.

Ce type de recherche nécessite une bonne compréhension de la mesure de 1’énergie des
jets. La détermination de I’échelle relative d’énergie des jets a permis de réduire les erreurs
systématiques liées a la mesure de ’énergie des jets lorsque ’on compare les données et la
simulation. De plus, une nouvelle méthode de correction des jets simulés a été développée
pour tenir compte des différences d’échelle d’énergie, de résolution en énergie et d’efficacité
de reconstruction des jets entre les données et la simulation.

L’analyse des données, effectuée avec une luminosité intégrée de 310 pb~!, n’a pas permis
de mettre en évidence un excés. Cette absence de signal est interprétée en terme de limite
sur la masse des particules : les leptoquarks de masse inférieure a 136 GeV et les stops de
masse inférieure a 131 GeV, pour une masse de neutralino égale a 46 GeV, sont exclus avec
un niveau de confiance de 95%.

Mots Clés : TeVatron
DO
leptoquark
supersymétrie
stop
échelle d’énergie des jets



Abstract

Although the standard model of particle physics agrees perfectly with experimental data,
it is unlikely the final theory describing particles and their interactions. New phenomena
has been searched in the jets and missing transverse energy topology. Such phenomena may
be due to the pair production of leptoquarks decaying into a quark and a neutrino or the
pair production of stops decaying into a charm and a neutralino which is assumed to be the
lightest supersymmetric particle. These searches have been performed with the D@ detector
at hadronic collider TeVatron with a center of mass energy of 1.96 TeV.

This kind of searches needs a good understanding of the jet energy calibration. The deter-
mination of the relative jet energy scale has allowed us to reduce the systematic uncertainties
on the jet energy measurement when comparing the data and the simulation. Moreover a new
method has been developed in order to correct simulated jets for the differences observed in
the jet energy scale, the jet energy resolution and the jet reconstruction efficiency between
the data and the simulation.

The data analysis, performed with an integrated luminosity of 310 pb~!, has not obser-
ved any excess. This result are interpreted in terms of limit on the mass of the particles :
leptoquarks with a mass smaller than 136 GeV and stops with a mass smaller than 131 GeV,
for a neutralino mass equal to 46 GeV, are excluded with 95% confidence level.

Keywords : TeVatron
DO
leptoquark
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stop
jet energy scale



