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IntrodutionLa physique des partiules s'appuie depuis des déennies sur le modèle standard pour expli-quer les phénomènes intervenant dans le monde subatomique. Ce modèle s'attahe à dérire lesonstituants élémentaires de la matière, ainsi que les interations fondamentales de la nature. Fortde ses on�rmations expérimentales, il o�re ainsi une desription parfaite de la physique jusqu'auxénergies atuellement aessibles dans les ollisionneurs de partiules. Jamais diretement mis endéfaut, il doit une grande partie de son suès à son �té préditif. Néanmoins, des onsidérationsthéoriques et quelques observations expérimentales inexpliquées à e jour laissent à penser que lemodèle standard n'est qu'une théorie e�etive valable, en première approximation, aux énergiesatuellement aessibles. Il existe de nombreux modèles théoriques qui proposent une extensionau modèle standard. On regroupe une partie de es modèles dans la famille, dite des modèlessupersymétriques, qui séduisent notamment par leur élégane théorique. Ces modèles prédisentune augmentation du nombre de partiules élémentaires et, de e fait, o�rent de nombreusespossibilités de reherhe pour les expérienes de physique des partiules. Le modèle standard etson extension supersymétrique sont dérits dans le premier hapitre. Ce hapitre motive alors lareherhe de partiules supersymétriques auprès des ollisionneurs.L'objet de ette thèse est la reherhe de partiules supersymétriques, appelées gluino (g̃),sbottom (b̃1) et neutralino (χ̃0

1), au TeVatron grâe au déteteur DØ. Le TeVatron est un ollision-neur protons-antriprotons qui fontionne ave une énergie de 1.96 TeV dans le entre de masse.Le deuxième hapitre donne les prinipaux détails du dispositif expérimental permettant la pro-dution de faiseaux de protons et d'antiprotons ainsi que leur aélération à l'énergie voulue. Cehapitre dérit également le fontionnement du déteteur DØ, qui enregistre les ollisions ensuiteutilisées pour les analyses de physique.Le troisième hapitre présente les prinipaux ingrédients néessaires à la reherhe des par-tiules supersymétriques itées préédemment. Il s'applique notamment à dérire le système dedélenhement. Ce dispositif est utilisé pour trier les ollisions en ligne, de façon à n'enregistrerque les ollisions onsidérées omme intéressantes pour les analyses de physique. Il est indispen-sable d'un point de vue pratique et tehnologique, tant il est impossible d'enregistrer la totalitédes ollisions produites par le TeVatron. La oneption des ritères de séletion, souvent amenés àêtre rapidement modi�és, est une étape primordiale en amont des reherhes, telles les reherhesde nouvelle physique. Ce troisième hapitre détaille également le traitement des données, simuléesou réelles, qui permet une onstrution des objets physiques indispensables à la ompréhensiondes ollisions enregistrées par le déteteur.Une fois e travail préliminaire e�etué, il est possible d'analyser les données olletées et dereherher la présene éventuelle de déviations par rapport aux préditions théoriques du modèlestandard. Le dernier hapitre s'intéresse à la reherhe de telles déviations a�n de mettre enévidene la présene du signal supersymétrique reherhé. Ce signal est, en fait, une asade dedésintégration onduisant à un état �nal partiulier et rare pour les proessus prédits par le modèle



12standard :
pp̄ → g̃ + g̃ → b̃1 + b̄+ ¯̃b1 + b → 2b+ 2b̄+ 2χ̃0

1Auune analyse de e type n'a atuellement été menée par la ollaboration DØ, une analysesimilaire a été entreprise par la ollaboration CDF. La totalité des données utilisées pour l'analyseprésentée dans ette thèse ouvre la période s'étalant d'avril 2002 au printemps 2006, e quireprésente une luminosité intégrée d'environ 1 fb−1 (ette notion est expliquée dans le deuxièmehapitre). L'ensemble des tehniques employées pour isoler le signal des bruits de fond du modèlestandard et le résultat �nal de ette reherhe sont détaillés dans e dernier hapitre, qui onlurale travail de thèse.
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CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 141.1 IntrodutionLa physique des partiules et le adre théorique qui l'aompagne ont vu leur avènement toutau long du XXe sièle. Néanmoins, les motivations premières de ette quête de l'in�niment petitremontent à l'antiquité. Les penseurs gres, déjà, herhaient à omprendre la diversité des formeset des ouleurs qui nous entourent. Au IV e sièle av. J.C., les philosophes Leuippe et Démoriteémettent l'hypothèse que la matière est onstituée de partiules minusules : les atomes (du greatomos qui signi�e indivisible). Ils ont ainsi voulu dé�nir des briques élémentaires de la matière.C'est �nalement le modèle d'Aristote basé sur quatre éléments : "l'eau, l'air, la terre et le feu",qui avait été préféré. Leur objetif était de déterminer quels onstituants élémentaires pourraientêtre à la base de tout le reste. Cette vision de briques élémentaires se retrouve dans de nombreusesthéories physiques qui ont suivi jusqu'au modèle standard de la physique des partiules. En plusde es briques, il faut être à même de omprendre les fores qui interviennent entre es onsti-tuants élémentaires et ei est motivé, enore une fois, par la diversité des strutures proposéespar la Nature. Ces motivations ont onduit Boyle à une dé�nition moderne des éléments en 1661,et Avogadro et Dalton à proposer un modèle atomique en 1860. Auparavant, Newton apporta unepremière théorie de la gravitation en 1687 qu'Einstein bouleversa ave sa théorie de la relativitégénérale en 1915 [1℄. Maxwell a quant à lui permis la ompréhension des interations életroma-gnétiques en proposant des équations les dérivant en 1860. Le modèle de l'atome est alors modi�éà la suite d'une série de déouvertes : l'életron en 1897 par Thomson, la mise en évidene dunoyau atomique par Rutherford en 1911 et la ompréhension de l'existene du proton les annéessuivantes, l'hypothèse du neutrino par Pauli en 1930 et, omme dernier exemple, la déouverte duneutron par Chadwik en 1932 [2℄. L'ensemble des déouvertes de es nouvelles partiules et desfores régissant leur omportement a ainsi amélioré notre pereption des phénomènes miroso-piques. C'est �nalement la naissane de deux grandes théories qui a permis de omprendre et dedonner un début d'expliation à es phénomènes. La relativité restreinte, proposée par Einsteinen 1905 [3℄, et la méanique quantique dont les fondements ont été posés entre 1924 et 1927, ontouvert les portes de la physique de l'in�niment petit et marqué le début de la physique des par-tiules. La physique des partiules s'attahe à dérire les onstituants élémentaires de la matièreet les interations fondamentales qui sont par ordre d'intensité roissante :� les interations gravitationnelles, responsables de la hute des objets et du mouvement desplanètes ;� les interations faibles à l'origine des désintégrations radioatives ou des proessus de fusion ;� les interations életromagnétiques, responsables de la struture des atomes et des moléules ;� les interations fortes, à l'origine de la ohésion de la matière nuléaire.La desription de es interations est intiment liée à la déouverte des partiules élémentaires.Les trois dernières de la préédente liste sont dérites ave une grande préision dans le mêmeadre théorique : le modèle standard détaillé dans la Setion 1.3. Ce adre théorique basé surles symétries (voir la Setion 1.2) fut développé autour de 1970. Les préditions théoriques et lesobservations expérimentales s'aordent de façon spetaulaire. C'est e aratère préditif quia ontribué au suès de e modèle. Auun résultat expérimental ne l'a remis en ause malgréles nombreuses questions ouvertes, insolubles à e jour (voir la Setion 1.3.9). Elles onduisent àpenser que le modèle standard est une théorie e�etive à basse énergie d'une théorie plus globale.De nombreuses théories ont été proposées dans e sens ; la Supersymétrie (Setion 1.4) est l'uned'entre elles. Ativement reherhée dans les ollisionneurs atuels et passés, auune trae deette dernière n'a pour l'instant été déelée. Le TeVatron, dérit dans le Chapitre 2, ontribue à



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 15repousser enore plus loin les frontières en énergie de ette éventuelle théorie plus globale. Lesespoirs se portent alors vers le futur ollisionneur basé au CERN à Genève : le Large HadronCollider (LHC), pour déouvrir ses nouvelles partiules tant attendues et ontinuer à améliorer ladesription de la matière.1.2 Les symétries en physique des partiulesCette setion [4, 5℄ s'attahe à dérire l'importane des symétries dans la théorie de la physiquedes partiules. Les détails mathématiques, essentiellement reliés à la théorie des groupes ou à lathéorie des hamps, seront volontairement limités pour ne garder que les bases néessaires à laompréhension des setions suivantes. Les symétries peuvent être lassées en deux atégories.Les symétries externes sont des transformations de l'espae-temps qui a�etent le système deoordonnées, alors que les symétries internes sont des transformations abstraites des hamps departiules. En règle générale, une symétrie est une transformation mathématiques des objets dela théorie ne modi�ant pas ses prévisions physiques.1.2.1 Notions de basesL'ensemble des symétries d'une théorie forme un groupe : groupe de symétrie de la théorie.Les propriétés mathématiques de e groupe permettent de dérire diretement la physique préditepar la théorie. La physique des partiules s'appuie sur une théorie quantique des hamps. Lespartiules sont ainsi assoiées à des hamps d'opérateurs sur un espae vetoriel abstrait (espaede Hilbert). L'évolution du système physique, 'est-à-dire d'un veteur de l'espae vetoriel, estdérit par un lagrangien ontenant es hamps d'opérateurs. A haque symétrie de la théorie, onassoie un opérateur linéaire.1.2.2 Les symétries externesLa physique des partiules se plae atuellement dans le adre de la relativité restreinte [3℄.L'espae-temps est don l'espae à quatre dimensions de Minkowski (des théories de grandesuni�ations, non-développées dans ette thèse, utilise plut�t le adre de la relativité générale [1℄)et le groupe de symétrie assoié est le groupe de Poinaré. Ce groupe ontient les transformationssuivantes :� les translations dans l'espae-temps ;� les rotations dans l'espae à trois dimensions ;� les transformations ou boost de Lorentz ;� les inversions spatiales ou temporelles.La théorie doit don être invariante sous l'ation de haune de es transformations. De plus,le théorème de Noether [6℄ montre qu'à toute symétrie on peut assoier une quantité onservée.Par exemple, l'invariane suivant les translations se traduit par une onservation de l'impulsionet l'invariane par les rotations se traduit par une onservation du moment inétique. On peutdé�nir un ensemble minimal de veteurs (une représentation irrédutible du groupe) stables sousles transformations de symétrie. Ces veteurs orrespondent aux états physiques du système étu-dié, les transformations représentent des hangements de référentiels. L'étude des représentationsirrédutibles d'un groupe permet alors de dé�nir les propriétés physiques des di�érents états du



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 16système. A la suite de ette étude, on peut montrer qu'il existe deux as physiques intéressantsselon la valeur de leur impulsion au arré :� si p2 > 0, e sont des veteurs de type temps aratérisés par leur masse, leur spin (demi-entier) et leur parité (1 ou -1) ;� si p2 = 0, e sont des veteurs de type lumière de masse nulle aratérisés par leur héliité
λ (λ = n

2 ave n un nombre relatif).L'étude des symétries externes à travers les représentations irrédutibles du groupe de Poinaréa permis de proposer une première desription des partiules massives ou non, qui orrespondparfaitement aux observations expérimentales. De plus, la théorie des hamps devant égalementvéri�ée les symétries du groupe de Lorentz (omposé des trois dernières transformations de laliste préédente), trois types de hamps peuvent intervenir : salaire, vetoriel ou spinoriel. Cettedesription peut ensuite être omplétée par l'étude des symétries internes.1.2.3 Les symétries internesPlusieurs types de hamps, dérits dans la setion préédente, peuvent intervenir dans le lagran-gien. Des symétries plus abstraites peuvent transformer es hamps sans modi�er le lagrangien,e sont les symétries internes. Par exemple, si un hamp ψ est transformé selon :
ψ → ψ

′

= Uψ (1.1)L'invariane selon la symétrie U s'exprime de la façon suivante :
L

′

(ψ
′

, ∂µψ
′

) = L (ψ, ∂µψ) (1.2)D'après le théorème de Noether, on peut assoier à haune des symétries des ourants onservés etune harge onservée. Des exemples de es quantités onservées dans le adre du modèle standardseront détaillés dans la Setion 1.3.Invariane de jauge globaleSi les paramètres de la transformation ne dépendent pas de l'espae-temps, on dit qu'on aune transformation de jauge globale. Dans le as de l'életrodynamique quantique, l'invariane dejauge globale par transformation de la phase onduit, par exemple, à montrer la onservation dela harge életrique (voir la Setion 1.3.2). Cette propriété n'avait pas été mise en évidene parl'étude des symétries externes.Invariane de jauge loaleL'invariane de jauge loale, développée par Weyl en 1929 [7℄, est plus omplexe et intervientquand les paramètres de la transformation dépendent de l'espae-temps. Les termes dérivatifsdu lagrangien ne permettent généralement pas d'avoir un lagrangien invariant selon e type detransformation. Ce problème peut être résolu en introduisant de nouveaux hamps, hamp dejauge, en remplaçant la dérivée ∂µ par la dérivée ovariante Dµ = ∂µ − igXµ et en ajoutant destermes invariants (de jauge et de Lorentz) pour dérire la dynamique des nouveaux hamps dejauge. Des détails seront donnés dans la Setion 1.3.2 en développant l'invariane de jauge loaledans le as de l'életrodynamique quantique. Les onséquenes physiques de es développementsmathématiques sont :



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 17� la onstrution d'une théorie ave des hamps non-uniformes dans l'espae-temps ;� la prédition de nouvelles partiules, appelées bosons de jauge, qui engendrent des intera-tions entre les partiules ;� la desription de la dynamique de es bosons de jauge au sein du même lagrangien.Les symétries internes permettent dont une desription des interations entre les partiules.Elles jouent un r�le fondamental dans les théories de jauge.1.2.4 Les brisures des symétriesFinalement, les symétries peuvent être brisées. On di�érenie alors deux types de brisure :� les brisures expliites quand le lagrangien n'est pas invariant après la transformation. C'estle as pour la symétrie globale SU(2) dérite dans la Setion 1.3.5. Les di�érenes de massesentre les quarks brisent ette symétrie.� Les brisures spontanées orrespondent à des lagrangiens invariants sous la transformationmais dont l'état fondamental n'est pas symétrique. Un exemple d'une telle brisure est ex-pliité dans la Setion 1.3.4. La Figure 1.1 illustre e as en représentant un potentiel sy-métrique selon l'axe Im(Φ) = 0, Re(Φ) = 0 alors que la position au repos dérit par epotentiel ne respete pas ette symétrie.

Fig. 1.1 � Potentiel en forme de hapeau mexiain brisant spontanément la symétrie selon l'axe
Im(Φ) = 0, Re(Φ) = 0.ConlusionLa notion de symétrie, transformation mathématique omplexe, explique de nombreux phéno-mènes physiques. Elle peut dérire, par exemple, des onepts fondamentaux omme : la harge, lespin, la parité ou la masse d'une partiule. Elle donne également une desription des interationsentre les partiules. Elle peut même avoir un aratère préditif dans le as des bosons de jaugeomme il sera expliqué dans la suite. Finalement, les di�érents onepts qui ont été évoqués, sansêtre détaillés dans ette setion, sont à l'origine de la onstrution du modèle standard, qui permetd'expliquer, à lui seul, la quasi-totalité des observations expérimentales en physique des partiules.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 181.3 Le modèle standard de la physique des partiules1.3.1 IntrodutionLe modèle standard repose sur des prinipes d'invariane de jauge loale, 'est-à-dire destransformations dont les paramètres dépendent des oordonnées de l'espae-temps (voir la Setion1.2). En dérivant le lagrangien d'un életron libre, Dira posa en 1927 les fondements de e futurmodèle [8, 9℄. A partir de e lagrangien, Tomonaga, Shwinger [10℄ et Feynman [11℄ utilisèrentle prinipe de jauge loale pour développer l'életrodynamique quantique entre 1948 et 1949. Lesdétails seront donnés dans la Setion 1.3.2 ; ils permettront d'illustrer les propos de la Setion 1.2.Cette desription de l'életron grâe à la théorie quantique des hamps a onstitué un premièreétape importante. L'invariane selon une transformation d'un élément de la symétrie U(1) futensuite généralisée par Yang et Mills en 1954 [12℄ en utilisant le groupe de symétrie SU(2). Cettethéorie de Yang-Mills permit de dérire l'interation faible et de l'uni�er à l'életromagnétismesous le nom d'interation életrofaible (voir la Setion 1.3.3). La symétrie utilisée pour etteinteration est brisée à l'éhelle életrofaible ; le méanisme de Higgs [13℄ apporte une solutionà e problème omme il sera expliité dans la Setion 1.3.4. Finalement, le développement de lahromodynamique quantique (voir la Setion 1.3.5) onlue la desription du modèle standardomme il est onnu aujourd'hui. Toutes les interations onnues, exeptée la gravitation, sontdérites dans le même adre théorique. Ce modèle permet d'identi�er par la même oasion lesonstituants élémentaires de la matière. Leurs aratéristiques seront données dans la Setion1.3.8.1.3.2 L'életrodynamique quantique : point de départ d'une théorie aboutieLe point de départ de ette théorie est le lagrangien de Dira qui dérit le mouvement d'unéletron libre. Ainsi, si ψ(x) est le hamp (ou bi-spineur de Dira) orrespondant à un életron demasse m et dépendant de x = (t, ~r), on a le lagrangien suivant :
LD = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) (1.3)Les termes γµ orrespondent aux matries de Dira, 'est-à-dire :

γ0 =

(
I2 0
0 −I2

)
, γi =

(
0 σi

−σi 0

) (1.4)Et les termes σi sont les matries de Pauli, 'est-à-dire :
σ0 =

(
1 0
0 1

)
= I2, σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

) (1.5)Les matries de Dira ont été obtenues pour trouver une équation linéaire omme elle deKlein-Gordon. La di�érene entre es deux équations est le spin des partiules dérites : elle deKlein-Gordon est utilisée pour les partiules de spin 0 alors que elle de Dira (voir l'Equation1.3) est utile aux partiules de spin 1/2. Ce dernier lagrangien est invariant sous transformationd'un élément de la symétrie U(1) globale :
ψ(x) → ψ

′

(x) = e−iαψ(x) (1.6)



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 19
ψ̄(x) → ψ̄′(x) = eiαψ̄(x) (1.7)Ave α un réel quelonque.Si on veut maintenant que le lagrangien reste invariant sous la transformation loale ou dejauge, i.e. si le paramètre α dépend de l'espae-temps : α(x), il va falloir introduire des termessupplémentaires omme il a été évoqué dans la Setion 1.2. En e�et, si le terme de masse estinvariant sous la transformation de jauge, le terme ave la dérivée ne l'est pas. Pour remédier àe problème, on introduit une dérivée ovariante possédant la propriété suivante sous une trans-formation loale :
Dµψ(x) → e−iα(x)Dµψ(x) (1.8)Cette dérivée ovariante est obtenue en introduisant un hamp veteur (un hamp de jauge) aµ(x)de la façon suivante :

Dµψ(x) = (∂µ + ieaµ(x))ψ(x) (1.9)Ave e une onstante.Ce hamp de jauge doit se transformer sous une transformation du groupe U(1) selon :
aµ(x) → a

′

µ(x) = aµ(x) +
1

e
∂µα(x) (1.10)Le hamp de jauge n'étant pas un hamp dynamique, il faut ajouter un terme inétique pourrendre e hamp physique. Il faut, de plus, que le terme inétique soit invariant de jauge pouronserver la symétrie loale du lagrangien. On introduit alors le terme :

fµν(x) = ∂µaν(x) − ∂νaµ(x) (1.11)On obtient �nalement le lagrangien de l'életrodynamique quantique (QED) :
LQED = ψ̄(x)(iγµDµ −m)ψ(x) − 1

4
fµν(x)fµν(x) (1.12)On onstate qu'il n'y a pas de terme de masse pour le hamp aµ. En e�et, Un terme de massebriserait l'invariane de jauge. En fait, le hamp aµ orrespond au potentiel que l'on trouve dans leséquations de Maxwell, qui n'est autre que le photon de l'interation életromagnétique. Le photonest don sans masse. Si on développe le lagrangien de l'Equation 1.12, on obtient un terme inétiquepour l'életron, un terme inétique pour le photon, un terme de masse pour l'életron et en�n unterme dérivant l'interation entre un photon et un életron : eψ̄(x)γµψ(x)aµ(x). L'interprétationproposée par Feynman pour haun de es termes est la propagation d'une partiule hargée, lapropagation d'un photon et l'absorption ou l'émission d'un photon par une partiule hargée. Cesdi�érents phénomènes physiques sont résumés dans les diagrammes de Feynman (1947), qui sontbien plus que de simples shémas. En fait, ils orrespondent au développement mathématique d'unproessus physique donné et sont des aides visuelles pour le alul des termes du développementperturbatif. Un exemple d'un tel alul est représenté sur la Figure 1.2. Les lignes externes sontles partiules initiales et �nales du proessus étudié, alors que les intersetions entre les lignes sontles vertex de l'interation. Dans le as de la QED, le seul vertex possible fournit par le lagrangiende l'Equation 1.12 est un vertex à trois pattes ave deux életrons (ou fermions si on généralise àtoutes les partiules de spin 1/2) et un photon. Pour avoir la probabilité totale d'un tel proessus,il faut sommer les probabilités de toutes les on�gurations possibles donnant le même résultat �nalen partant du même état initial. L'ordre de grandeur des di�érentes ontributions est diretement



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 20lié au nombre de vertex. Ainsi, le alul est souvent e�etué grâe à la théorie des perturbations.On alule alors la quantité voulue à l'ordre le plus bas (ontribution due aux diagrammes deFeynman ave le minimum de vertex) et on orrige le alul ave les ordres suivants en fontionde la préision souhaitée.

Fig. 1.2 � Exemple de développement perturbatif d'une interation életromagnétique ave dansl'état initial deux fermions.Cette théorie a renontré des problèmes pour le alul de ertains diagrammes de Feynman,qui omportent des boules fermioniques (voir par exemple le quatrième diagramme de la Figure1.2). La résolution de e problème ne sera pas détaillée ii. En e�et, une proédure omplexe a étémise au point en 1948 par Feynman pour orriger les divergenes du alul : la renormalisation.En détaillant le modèle de l'életrodynamique quantique, on montre qu'en rendant loalel'invariane par transformation de phase, on ouple l'életron au photon, 'est-à-dire à un hamp despin 1 sans masse. Cette théorie reproduit parfaitement les observations expérimentales omme ladi�usion Compton ou le Bremsstrahlung, par exemple. Cette théorie a permis également de mettreau point des tehniques de alul très poussées shématisées par les diagrammes de Feynman.Finalement, deux mesures de préision ont aentué le suès de la QED : une desription de lastruture �ne de l'atome d'hydrogène (shift de Lamb) et la mesure du moment magnétique anomalde l'életron par Kush. Dans e dernier as, la théorie est véri�ée à dix déimales près !1.3.3 La fore faible et l'interation életrofaibleHistoriqueL'interation faible est une interation à faible portée (de l'ordre de 10−18 m) dont l'ation eston�née à l'intérieur des noyaux atomiques, d'où sa déouverte tardive. C'est Bequerel en 1896qui mit le premier en évidene la radioativité. Plusieurs types de radioativité sont onnues, l'uned'entre elles a longtemps posé problème : la radioativité β. Ce proessus onerne l'expulsion d'unéletron hors d'un noyau atomique (e qui orrespond en fait à la désintégration d'un neutron).Or, ontrairement aux préditions théoriques du modèle de Rutherford, le spetre d'énergie del'életron est ontinu, e qui suggère la présene d'une autre partiule indétetée. La solution futtrouvée par Pauli en 1930 qui postula l'existene d'une partiule neutre interagissant très peu



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 21ave la matière : le neutrino. La radioativité β orrespond don au proessus de désintégration :
n → p+e−νe. Deux déouvertes on�rmèrent l'hypothèse de Pauli : la déouverte du neutronen 1932 [2℄ et la déouverte de la radioativité β+ ave émission du positron en 1933 par I. Cu-rie et F. Joliot. En 1934, Fermi proposa une première théorie pour expliquer es deux types dedésintégration [14℄ : la théorie V −A. Cette théorie explique orretement les observations expéri-mentales mais n'est qu'une théorie e�etive à basse énergie. En 1958, la déouverte des neutrinospar Cowan et Reines [15℄ on�rme l'hypothèse de Pauli et la théorie de Fermi à basse énergie.Ce sont �nalement Glashow [16℄, Weinberg et Salam [17℄ qui proposèrent en 1961 une théoriebasée sur la théorie de Yang-Mills. Cette théorie permit alors d'expliquer à la fois l'interationéletromagnétique et l'interation faible par l'éhange des bosons de jauge Z0 et W+/−Théorie de Yang-MillsLa théorie de l'életrodynamique quantique peut se généraliser en utilisant un autre groupede symétries qui omportent l'ensemble des rotations de phase où la phase est une matrie :

ψ(x) → ψ
′

(x) = Sψ(x) (1.13)Ave S une matrie spéiale unitaire appartenant au groupe SU(2) et ψ(x) un doublet (hamp àdeux omposantes).Comme dans le as de la QED, on demande l'invariane de jauge par rapport aux rotationsloales du groupe SU(2) : S(x) = e−iθa(x)σa

2 ave σa les matries de Pauli dé�nies préédemmentet θa(x) des nombres réels dépendant des oordonnées de l'espae-temps. L'invariane de jaugeimpose l'introdution d'une dérivée ovariante (qui ne sera pas expliitée ii) omprenant troisbosons de jauge. Contrairement au as de la QED, les bosons de jauge sont hargés par rapportà la harge de SU(2), alors que le photon est neutre par rapport à la harge de U(1) (la hargeéletrique). Cei s'explique mathématiquement par le fait que le groupe SU(2) n'est pas omme legroupe U(1) un groupe abélien (ommutatif). Ces trois bosons de jauge sont nommés W+, W− et
W 0. Il faut �nalement ajouter des termes inétiques invariants sous une transformation de SU(2)pour rendre physique es bosons. Une autre di�érene par rapport à une théorie abélienne est laprésene de termes d'auto-interation entre les bosons d'éhange. En e�et, ette théorie prédit desvertex omposés exlusivement des trois bosons W+, W− et W 0. Le lagrangien de Yang-Mills,ainsi dé�ni, permet de dérire une théorie invariante de jauge sous les transformations du groupe
SU(2). C'est e lagrangien qui est le point de départ de la desription de l'interation faible.Modèle de Glashow, Weinberg et SalamPour expliquer la désintégration du neutron observée dans la radioativité β, Glashow dansles années 50 puis Weinberg et Salam dans les années 60 proposent un modèle uni�ant la foreéletromagnétique et la fore faible : le modèle standard életrofaible.Plusieurs études dédiées aux désintégrations des hadrons étranges (ensemble de quarks onte-nant un quark s) ont permis de mettre en évidene que ontrairement à l'interation életroma-gnétique (ou l'interation forte dérite dans la Setion 1.3.5), l'interation faible ne onserve pasla parité P (symétrie par rapport à ~r → −~r) et ne onserve pas non plus la onjugaison de hargeC. La violation de la symétrie CP est de plus largement étudiée dans la physique des mésons B(ensemble de quarks ontenant des quarks b) omme dans l'expériene BaBar par exemple. On



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 22distingue alors les partiules d'héliité droite des partiules d'héliité gauhe sous l'interationfaible.Le groupe utilisé pour dérire l'interation faible est le groupe SU(2). Les partiules interagis-sant sous ette interation sont don lassées en doublets ou en singlets selon la valeur du nombrequantique assoié à ette interation : l'isospin T3. Les partiules d'héliité gauhe sont lasséesen doublet d'isospin T3 = ±1
2 . Et les partiules d'héliité droite sont lassées en singlet d'isospin

T3 = 0. On trouve par exemple le doublet (e−, νe)L et les singlets e−R, νeR
, ... Les dernières expé-rienes onernant la physique du neutrino prédisent une masse pour ette partiule, le neutrinodroit, initialement non dérit par le modèle standard, a volontairement été ajouté ii.Glashow, Weinberg et Salam s'appuient sur les travaux de Yang et Mills et sur le modèledes quarks dérit dans la Setion 1.3.5 pour érire le lagrangien de leur modèle. Le groupe desymétries hoisi pour uni�er es deux interations est le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y . L'indie Lindique le ouplage des bosons de jauge ave les partiules d'héliité gauhe ou d'isospin T3 = ±1

2 ,l'indie Y orrespond au nombre quantique désignant l'hyperharge Y. Si Q est le signe de laharge életrique, on peut montrer que les trois nombres quantiques véri�ent : Q = T3 + Y
2 .La théorie de Yang-Mills prédit don la présene de trois bosons de jauge dont un neutre pourl'invariane de jauge selon le groupe SU(2). L'invariane de jauge selon le groupe U(1) fournit unboson neutre supplémentaire, que l'on appelle B0 dans le as du modèle standard életrofaible (lephoton est en fait une ombinaison des deux bosons neutres, .f. Setion 1.3.4).Finalement, le modèle standard életrofaible prédit quatre bosons de jauge, deux hargés etdeux neutres. Les bosons W+, W− et W 0 sont ouplés au ourant faible d'isospin ave uneonstante de ouplage appelée g2, le boson B0 est ouplé au ourant faible d'hyperharge aveune onstante g1. Ce modèle dérit les interations életromagnétique et faible des fermions dansun même adre théorique. Le Tableau 1.1 donne les nombres quantiques assoiés à deux doubletsde fermions. On peut y véri�er la relation Q = T3 + Y

2 .Fermions T3 Y Q
e− -12 -1 -1
νe

1
2 -1 0

d -12 1
3 -13

u 1
2

1
3

2
3Tab. 1.1 � Nombres quantiques assoiés aux doublets (e−, νe)L et (u, d)L.La désintégration du neutron qui a lieu dans les proessus de radioativité β orrespond donà l'émission d'un boson W− omme indiqué sur le shéma de la Figure 1.3. Le neutron est en e�etformé d'un triplet de quarks (u,d,d) alors que le proton est formé du triplet (u,u,d).A e niveau de desription de l'interation életrofaible, le lagrangien ne ontient pas de termede masse pour les bosons de jauge ou pour les fermions ontrairement aux observations expéri-mentales. De tels termes brisent en e�et l'invariane du lagrangien selon les transformations dugroupe SU(2)L ⊗ U(1)Y . Il faut don être en mesure d'expliquer la masse des partiules impli-quées dans les interations faibles. Le méanisme de Higgs fournit une solution pour résoudre etteinompatibilité entre la théorie et l'expériene.
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Fig. 1.3 � Désintégration du quark d en quark u par interation faible ave émission d'un boson
W−.1.3.4 Le méanisme de HiggsEn 1967, Higgs [13℄ propose un méanisme de brisure spontanée de symétrie (voir la Setion1.2) pour ompléter la desription de l'interation életrofaible.L'idée est d'introduire dans le lagrangien de l'interation életrofaible un potentiel V , qui estune fontion des doublets dérivant les fermions :

V (Ψ) = µ2Ψ+Ψ + λ(Ψ+Ψ)2 (1.14)Ave µ2 < 0 et λ > 0, et Ψ, un doublet de SU(2) omposé de deux hamps salaires :
Ψ =

(
ψ+

ψ0

) (1.15)Ce potentiel est invariant sous les transformations du groupe SU(2)L ⊗U(1)Y . On peut shé-matiser la forme de e potentiel omme elle montrée sur la Figure 1.1.La dérivée ovariante du modèle standard életrofaible est la suivante :
Dµ = ∂µ +

ig1
2
Bµ +

ig2
2
Wµ (1.16)Ave Bµ le hamp de jauge de U(1) et Wµ = 1

2W
i
µσi sont les trois hamps de jauge orrespondantà SU(2).Le lagrangien, ainsi onstruit, est invariant sous toute transformation du groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y ,e qui n'est pas le as des états de vide prédits par e lagrangien. En e�et, on peut démontrerque dans une théorie de jauge si les états de vide s'annulent sous l'ation des générateurs de lasymétrie alors es états de vide sont eux-mêmes invariants sous les transformations du groupe.Or, le minimum du potentiel est atteint pour :

< Ψ >0=
1√
2

(
0
v

)
, v =

√
−µ2

λ
(1.17)Et e minimum ne s'annule pas sous l'ation de Ti = 1

2σi pour SU(2), il ne s'annule pas nonplus sous l'ation de Y = I2 pour U(1). On parle alors de brisure spontanée de la symétrie. On



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 24onstate, par ontre, que e minimum s'annule sous l'ation de T3 + 1
2Y , qui orrespond à ungénérateur de la symétrie U(1). Les états de vide sont don invariants par hangement de phase.La symétrie étant brisée par l'ajout d'un potentiel, il s'agit maintenant de développer lathéorie au voisinage du minimum pour examiner l'e�et de e potentiel sur les bosons de jauge etles fermions impliqués dans le lagrangien :

Ψ =
v + h(x)√

2

(
0
1

) (1.18)Ave h(x) un salaire fontion des oordonnées de l'espae-temps. On e�etue le développementtout en assoiant au générateur T3 + 1
2Y un hamp noté Aµ, qui est une ombinaison linéaire deshamps de jauge. Une fois le développement e�etué et les ombinaisons linéaires des hamps dejauge bien hoisies, on obtient les ombinaisons de hamps suivantes :
W±

µ =
1

2
(W 1

µ ± iW 2
µ) (1.19)

Aµ = W 3
µsin(θw) +Bµcos(θw) (1.20)

Zµ = W 3
µcos(θw) −Bµsin(θw) (1.21)Ave θw, l'angle de Weinberg dé�ni par :

cos(θw) =
g2√

g12 + g22
(1.22)Les termes de masse orrespondant aux ombinaisons linéaires de hamps préédentes sont lessuivants :� 1

2g2v pour le boson W ;� √
g1

2+g2
2

2 v pour le boson Z ;� 0 pour le photon ;� (2λ)
1
2 v pour la partiule salaire appelée boson de Higgs.Ce modèle a l'avantage de donner une masse aux bosons de jauge et on�rme que le photonest une partiule non-massive. Mathématiquement, ei est dû au fait que lorsqu'une symétrieest onservée (ii la symétrie selon les transformations du groupe U(1)) alors les hamps assoiésaux générateurs de ette symétrie n'ont pas de masse (le hamp Aµ). Néanmoins, il introduit unenouvelle partiule, le boson de Higgs, et un nouveau paramètre libre au modèle : le paramètre v.De plus, les fermions aquièrent également une masse par ouplage ave le boson de Higgs.Le modèle standard életrofaible et le méanisme de Higgs prédisent l'existene de ourantneutre, l'existene de bosons de jauge massifs et l'existene d'une partiule salaire massive : leboson de Higgs. Si les deux premières préditions sont parfaitement véri�ées par l'ensemble desobservations expérimentales onnues à e jour, la troisième reste en suspens. Auune expérienen'a pour l'instant montrer de preuve direte de l'existene d'une telle partiule salaire, malgréles ontraintes expérimentales et théoriques sur sa masse.Con�rmation du modèle standard életrofaibleLe boson de Higgs est aujourd'hui ativement reherhé par les ollisionneurs omme le TeVa-tron. Les préditions qui déoulent du modèle standard életrofaible ont en e�et été remarquable-ment véri�ées par les expérienes de physique des partiules.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 25En 1973, l'expériene GARGAMELLE, expériene de hambre à bulles, au CERN a déouvertles ourants neutres. La déouverte des bosons Z et W au CERN également et la mesure de leurmasse ont on�rmé ensuite les préditions. Finalement, ette théorie a valu à Glashow, Weinberget Salam le prix Nobel de physique en 1979.1.3.5 La hromodynamique quantiqueIntrodutionLa hromodynamique quantique ou QCD en anglais pour Quantum ChromoDynamis est lathéorie qui dérit les quarks et l'interation forte. La déouverte des quarks, partiules élémen-taires, onstituants du proton ou du neutron par exemple, est le résultat d'une série d'expérieneset d'observations physiques vers le milieu du XIXeme sièle. La déouverte du neutron en 1932est une première étape importante dans la déouverte de la sous-struture du noyau atomique.Ce noyau est formé de nuléons : les protons ou les neutrons. Les protons et les neutrons ont desmasses très prohes, mais tandis que le premier est hargé positivement, le seond est neutre. Unpremier modèle, onstruit par analogie ave la QED, postule qu'il existe une symétrie entre lesnuléons et qu'ils interagissent en éhangeant des mésons, partiules enore hypothétiques à estade. Ce modèle est le fruit du travail de Yukawa [18℄. Une déouverte va ensuite soulever des in-terrogations sur e modèle : la déouverte du pion en 1947. S'ensuit alors une série de déouvertesde partiules hadroniques, 'est-à-dire de partiules subissant l'interation forte (voir la Figure 1.4pour l'historique des déouvertes et la Figure 1.5 pour la lassi�ation des partiules élémentairesavant le modèle des quarks).

Fig. 1.4 � Historique des déouvertes de partiules jusqu'en 1964.
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Fig. 1.5 � Classi�ation des partiules élémentaires dans les années 50.Le modèle des quarksPour expliquer le nombre important de partiules hadroniques, Gell-Mann et Nishijima pro-posent un nouveau nombre quantique, l'étrangeté. De la même manière que pour le modèle stan-dard életrofaible, une théorie de jauge est alors progressivement mise au point. La symétrie SU(3)est hoisie en 1961 pour rendre ompte de tous les hadrons observés. D'après Gell-Mann et Zweig[19℄, les hadrons ne sont plus des partiules élémentaires mais plut�t des partiules ompositesformées de quarks. Ils postulent l'existene de trois quarks se di�éreniant par leur saveur : u, d et
s. On distingue alors deux familles de hadrons : les baryons omposés de trois quarks et les mésonsomposés d'un quark et d'un anti-quark. Par exemple, un proton est omposé de la ombinaisonde quarks uud alors qu'un neutron est omposé de udd. Comme toutes les théories de jauge,la théorie basée sur l'invariane selon les transformations du groupe SU(3) prédit l'existene deboson de jauge, veteur de l'interation forte. Ces bosons sont appelés les gluons et sont mis enévidene dans une expériene de di�usion életron-proton à Standford. Cette théorie laisse malgrétout quelques interrogations :� Pourquoi les baryons sont omposés de trois quarks et les mésons d'un quark et d'un anti-quark ? Pourquoi n'est-il pas possible de trouver des quarks libres ou alors des baryonsformés de quarks et d'anti-quarks ?� Comment expliquer en 1951 la déouverte de la partiule ∆++ formée de trois quarks u ?Cette partiule est en e�et de spin 3/2. Or, le prinipe de Pauli exlue la possibilité pourdeux fermions de se retrouver dans le même état quantique.� Comment expliquer en�n la di�érene entre les setions e�aes de prodution de paires qq̄et les setions e�aes de prodution de paires de muons ? Le rapport Rhad =

σ(e+e−→hadrons)

σ(e+e−→µ+µ−)des setions e�aes évolue en e�et en fontion de l'énergie omme le montre la Figure 1.6.Ce rapport devrait être onstant et égal à la somme quadratique des harges életriques dequarks.
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Fig. 1.6 � Le rapport R en fontion de l'énergie dans le entre de masse pour di�érentes mesures.La QCDLa solution à es trois problèmes est l'introdution d'un nouveau nombre quantique pouvantprendre trois valeurs pour les quarks : la ouleur. Ainsi, la partiule ∆++ ne ontredit pas leprinipe d'exlusion de Pauli. La valeur du rapport R est omprise jusqu'à 3 GeV. Et, les hadronssont des sommes "nulles" des trois ouleurs, 'est-à-dire la somme d'une ouleur et d'une anti-ouleur ou la somme des trois ouleurs. Par analogie ave les ouleurs rouge, vert et bleu, leshadrons sont dits "blans" de ouleur.Le modèle des quarks, ainsi dé�ni, ne dérit pas l'interation forte. La hromodynamiquequantique, qui doit son nom à la harge de ouleurs des quarks, doit véri�er les onditions suivantespour répondre aux ontraintes expérimentales :� Contrairement au hangement de saveur qui modi�e la masse des quarks, le hangement deouleurs ne modi�e pas les quarks. La symétrie utilisée pour la QCD doit don être exate.� La dimension de la représentation fondamentale de la symétrie doit être de trois omme lenombre de ouleurs.� La représentation fondamentale utilise des matries omplexes ar les harges et anti-hargesde ouleur sont di�érentes.� Le modèle doit en�n expliquer la liberté asymptotique, 'est-à-dire le fait que la onstantede ouplage diminue lorsqu'on s'approhe des onstituants des hadrons, 'est-à-dire à trèshaute énergie. Cette liberté asymptotique assure de plus qu'un quark libre n'est pas stableà basse énergie.Ces ontraintes �xent le groupe de symétrie à utiliser pour dérire la fore de ouleur : SU(3)c(le groupe SU(3) "ouleur" remplae le groupe SU(3) "saveur"). Ce groupe est non-abélien, non-ommutatif, et possède huit générateurs qui sont des matries omplexes, auxquels on assoiehuit hamps de jauge. Ces hamps orrespondent aux gluons (Ce ne sont pas les mêmes objetsmathématiques que eux prédits par Gell-Mann et Zweig en 1961, néanmoins e sont les mêmesqui avaient été mis en évidene expérimentalement à Standford). Les gluons ont la possibilité de seoupler entre eux, i.e. il existe des vertex à trois ou quatre gluons. Cette aratéristique est mise en



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 28évidene par les termes inétiques du lagrangien de la QCD. Les gluons sont biolores et porteursde la harge de ouleur. On peut trouver par exemple un gluon RV̄ pour les ouleurs rouge etanti-vert. Ils sont �nalement de masse et de harge nulle. Ce sont les veteurs de l'interation forteà l'intérieur du noyau, ils agissent sur la ouleur sans modi�er la saveur des quarks.Le spetre des quarks s'est ensuite étendu jusqu'à la déouverte du quark top, le plus lourd,en 1995 par les expérienes DØ et CDF [20, 21℄. On ompte désormais six quarks : up (u), down(d), harm (c), strange (s), bottom (b) et top (t). Les aratéristiques de es quarks seront donnéesdans la Setion 1.3.8. La matrie CKM pour Cabbibo-Kobayashi-Maskawa dé�nit les ouplagesentre es quarks. C'est une matrie 3 × 3 unitaire, qui est onstruite à partir de trois angles etd'une phase omplexe.Une aratéristique remarquable de la QCD est l'expliation de la liberté asymptotique, ex-pliation qui a d'ailleurs valu le prix Nobel à Gross, Politzer et Wilzek en 1994 [22, 23℄. Laonstante de ouplage diminue fortement pour les hautes énergies (voir la Figure 1.7), e quipermet d'utiliser, omme pour la QED, la théorie des perturbations pour aluler les setionse�aes des proessus de QCD. A plus basses énergies, 'est le ontraire, la onstante augmentetrès fortement. Des modèles e�etifs omplexes permettent alors d'estimer es setions e�aes(lagrangien e�etif, QCD sur réseau...). L'interation qui lie deux quarks entre eux est en e�ettrès forte, e qui explique d'ailleurs la stabilité du noyau atomique. Elle est due à un éhangepermanent de gluons entre les quarks. Le proton est don formé de quarks et d'un nuage gluo-nique. Cette struture empêhe tout alul de la masse du proton à partir de la masse des quarks.De la même manière, il est très di�ile d'estimer la masse des quarks u et d. A l'éhelle desquarks, on peut dire que l'interation forte augmente fortement en fontion de la distane entreles quarks : 'est e qu'on appelle le on�nement. Si ette distane devient trop importante, lesgluons ontinuellement éhangés par les quarks sont assez énergétiques pour pouvoir reréer despaires quarks-antiquarks, qui peuvent à leur tour se ombiner aux quarks initiaux pour former deshadrons. C'est le phénomène de réation de jets ou d'hadronisation observé dans les ollisionneursomme illustré sur la Figure 1.8.

Fig. 1.7 � Evolution de l'intensité de l'interation forte en fontion de l'énergie.ConlusionLa hromodynamique quantique permet don d'expliquer l'interation forte, qui garantit lastabilité du noyau. Cette théorie, basée sur l'invariane de jauge selon les transformations du
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Fig. 1.8 � Phénomène d'hadronisation ou de fragmentation.groupe SU(3), ajoute à la desription des partiules élémentaires un nouveau nombre quantique,la ouleur. Les hamps utilisés omme triplet de ouleur sont les quarks et les hamp de jaugesont les gluons au nombre de huit. Ces dernières partiules élémentaires omplètent le ontenu enhamps donné dans les setions préédentes, qui forment ainsi les onstituants de base du modèlestandard (voir la Setion 1.3.8)1.3.6 Quelques mots sur la renormalisation d'une théorieLes théories quantiques des hamps, omme la QED détaillée en Setion 1.3.2, le modèlestandard életrofaible expliqué en 1.3.3 ou enore la QCD vue en Setion 1.3.5, doivent être renor-malisables. La renormalisabilité d'une théorie indique qu'après des manipulations mathématiquesbien hoisies le alul de toutes les quantités physiques donne des valeurs �nies. Ce sont Shwinger[10℄, Feynman [24℄, Tomonaga et Dyson [25℄ qui ont développé en 1949 es manipulations mathé-matiques. En e�et, le alul des diagrammes de Feynman peut faire apparaître des divergenesdues aux ontributions des diagrammes à boules omme il est illustré sur la Figure 1.2. Lesdivergenes apparaissent pare que es théories sont systématiquement onstruites à partir d'undéoupage arbitraire entre la desription des hamps libres et la desription des hamps sous inter-ations. Les divergenes introduites dans les quantités alulées sont non-physiques, elles peuventêtre éliminées en utilisant des artefats mathématiques. Les manipulations mathématiques, quiont été mises au point, permettent don de s'a�ranhir de et arbitraire de la théorie.Physiquement, on peut interpréter es divergenes grâe à la polarisation du vide. On onsidèrepar exemple un életron, dont on veut déterminer la harge. L'életron interagit ontinuellementave des photons virtuels par interation életromagnétique (par virtuel, on entend qu'ils ont unemasse et une très ourte durée de vie). Il en absorbe ou en émet. Les photons ont tendane à réerdes paires d'életrons-positrons, qui s'alignent ave l'életron onsidéré. Toutes es paires entourantl'életron masquent sa harge réelle. En fait, ette harge, omme sa masse, n'est �nalementpas observable. Elles orrespondent au as d'un életron libre, 'est-à-dire à un as purementmathématique. Seule la masse et la harge e�etive, 'est-à-dire la harge et la masse à unedistane donnée de l'életron, sont mesurables. Le alul de es quantités e�etives fait donapparaître une distane, qui peut modi�er es deux grandeurs aratéristiques de l'életron. Cettedistane arbitraire est l'artefat mathématique utilisé pour renormaliser la théorie. Finalement, lesquantités physiques doivent être alulées en utilisant une masse et une harge e�etives, qui prend



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 30en ompte la partiule onsidérée et le "nuage" de partiules l'entourant. La renormalisabilitén'est don pas seulement une astue mathématique pour s'a�ranhir de divergenes indésirables ;elle rétablit en fait la réalité physique du proessus en onsidérant indisernables la partiule etles interations qu'elle subit. Dans le as de la QED, seuls deux paramètres sont néessaires pourtraiter tous les diagrammes de Feynman : la masse et la harge. Une théorie est dite renormalisablesi le nombre de paramètres e�etifs à utiliser est �ni. Mathématiquement, on dit qu'un terme dulagrangien est renormalisable s'il véri�e :
Σ = 4 − d−

∑

i

ni(si + 1) ≥ 0 (1.23)Ave d le nombre de dérivées, ni le nombre de hamp de type i, si leur spin.Dans l'exemple préédent, la harge életrique de l'életron augmente si l'énergie augmente.D'une autre manière, on peut dire que la onstante de ouplage de la QED augmente ave l'énergie.Pour la harge de ouleur, deux e�ets doivent être pris en ompte :� la réation de paires quark-antiquark onséquene au niveau des diagrammes de Feynmandes boules de quarks. Ces paires de quarks érantent de la même manière qu'en QED laharge de ouleur entrale.� La ontribution des boules de gluons, possibles en QCD ar les gluons peuvent interagirentre eux, a plut�t un e�et anti-éran qui a tendane à augmenter la harge de ouleur sion s'éloigne du quark onsidéré.L'e�et d'anti-éran est dominant si le nombre de saveurs n'est pas trop élevé. La Formule 1.24donne l'évolution de la onstante de ouplage en fontion de l'énergie. On onstate que si Nf , lenombre de saveurs, est inférieur à 17, la onstante augmente ave l'énergie et l'e�et des boulesde gluons est par onséquent dominant.
αs =

g2
3

h̄c
=

1

b× ln(µ2

Λ2 )
, b =

33 − 2Nf

12π
(1.24)Ave µ l'énergie, Λ est l'énergie orrespondant au p�le de Landau.On retrouve la liberté asymptotique pour µ ≫ Λ, régime permettant le alul perturbatif, etle on�nement pour µ < Λ.Finalement, les théories de jauge développées pour expliquer les interations fondamentalessont des théories renormalisables. Elles déouplent systématiquement la matière et les interationsde façon arbitraire sahant que l'un ne peut aller sans l'autre (une partiule libre n'existe pas et nepeut être qu'un objet mathématique). L'arbitraire, ainsi instauré, impose l'utilisation d'artefatsmathématiques dans le alul des grandeurs physiques. Les paramètres utilisés pour aluler esgrandeurs sont souvent des paramètres e�etifs dépendant de l'énergie à laquelle on se plae,i.e. de la fore de l'interation que subit la partiule. Cei a pour réperussion une évolution desonstantes de ouplage, qui ne sont plus à proprement parlé des onstantes. Dans un modèle ultimepermettant une desription exate de la nature à partir d'une unique interation, es onstantesseraient égales. C'est l'objetif des théories au-delà du modèle standard, des théories de grandeuni�ation qui seront développées dans la suite.1.3.7 Les réussites du modèle standardLe modèle standard a des imperfetions théoriques et phénoménologiques (voir la Setion 1.3.9pour plus de détails). Néanmoins, auune mesure expérimentale n'a permis de mettre à mal e



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 31modèle. Son �té préditif a plusieurs fois ontribué à son suès : prévision puis observation desourants neutres, prévision puis déouverte du quark top... De plus, l'aord entre les valeursdes observables physiques prévues par le modèle et mesurées expérimentalement donne enoreplus de fore à e modèle théorique. En exemple, on peut donner l'aord obtenu pour di�érentesobservables életrofaibles. Les valeurs mesurées Omeas et les valeurs prédites Ofit sont donnéessur la Figure 1.9 qui réapitule les résultats à l'été 2006. Le pull représente l'éart entre es deuxvaleurs de la façon suivante : pull = Omeas−Ofit

σmeas où σmeas est l'inertitude sur la valeur mesurée.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02766

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01640

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1479

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21585

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0741

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1479

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.392 ± 0.029 80.371

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.147 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 171.4 ± 2.1 171.7

Fig. 1.9 � Valeurs mesurées et ajustées des observables életrofaibles du modèle standard.1.3.8 Le ontenu en hampsLe modèle standard dérit les partiules élémentaires et les interations intervenant entre espartiules. Les partiules de matière, les fermions, sont omposées de deux familles : les leptons etles quarks. Les seonds sont sensibles à l'interation forte et portent par onséquent une harge deouleur. Chaune des familles est elle-même onstituée de trois générations de partiules lasséesen doublets d'isospin. Les veteurs des interations fondamentales sont les bosons de jauge et ondistingue le photon pour l'interation életromagnétique, les bosons Z0 et W± pour l'interationfaible et les gluons pour l'interation forte. Le méanisme de Higgs, introduit pour rendre ompte



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 32de la brisure dynamique de la symétrie életrofaible, apporte une dernière partiule. Le boson deHiggs omplète ainsi le ontenu en hamps du modèle standard. Toutes es partiules sont déritesdans le même adre théorique, qui intègre à la fois l'uni�ation életrofaible et la hromodynamiquequantique. Le groupe de symétries de ette théorie de jauge est le groupe : SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y . Le tableau 1.2 donne les prinipales aratéristiques de haune de es partiules [26℄.Setion des fermions Charge életrique Spin Masse (GeV)Quarks u 2/3 1/2 1.5 à 3 10−3d -1/3 1/2 3 à 7 10−3 2/3 1/2 1.25 ± 0.09s -1/3 1/2 95 ± 25 10−3t 2/3 1/2 174.2 ± 3.3b -1/3 1/2 4.70 ± 0.07Leptons e− -1 1/2 0.511 ± 0.000 10−3

νe 0 1/2 < 2 10−6

µ− -1 1/2 0.106 ± 0.000
νµ 0 1/2 < 0.19 10−3

τ− -1 1/2 1.777 ± 0.000
ντ 0 1/2 < 18 10−3Setion des jauge Charge életrique Spin Masse (GeV)photon (γ) 0 0 0
W± ±1 1 80.403 ± 0.029
Z0 0 1 91.188 ± 0.002gluon (g) 0 1 0Setion de Higgs Charge életrique Spin Masse (GeV)H 0 0 > 114.4 � 95 % C.L.Tab. 1.2 � Prinipales aratéristiques des partiules du modèle standard.Le modèle standard ompte �nalement au moins 18 paramètres libres, 'est-à-dire non ontraintspar la théorie et obtenus diretement des observations expérimentales. On ompte ainsi 6 massesde quarks, 4 paramètres pour la matrie CKM, au moins 3 masses de leptons, 3 onstantes deouplage et 2 paramètres pour le seteur de Higgs (dont la masse du boson de Higgs et par exemplela masse du boson Z0 ou du boson W±). On ajoute éventuellement un paramètre supplémentairepour aratériser la violation de CP. Si on onsidère que les neutrinos ont une masse, il faut alorsajouter 3 paramètres orrespondant aux masses, 4 paramètres pour dé�nir une nouvelle matrieCKM, néessaire pour les ouplages entre leptons, et 2 nouvelles phases pour la violation de CP.Au total, le modèle standard peut ompter jusqu'à 25 paramètres.1.3.9 Les limites du modèles standard et quelques exemples d'extensionLe modèle standard onstitue une desription remarquable des phénomènes physiques jusqu'àdes énergies de l'ordre de 100 GeV. Néanmoins, quelques interrogations théoriques restent ensuspens. De plus, à plus haute énergie où les e�ets de la gravitation deviennent importants, les



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 33orretions quantiques au seteur salaire, pour la masse du boson de Higgs, deviennent tropimportantes.Les interrogations théoriques insolubles à e jour sont à première vue d'ordre esthétique maiselles soulèvent la volonté permanente des physiiens de déouvrir les briques élémentaires dumonde qui nous entoure. En e�et, on peut se poser les questions suivantes :� Pourquoi y a t'il trois groupes de symétries ?� Pourquoi y a t'il trois générations de quarks et de leptons ?Ce qui revient au même que de se demander, s'il n'existe pas une interation unique à la basedes trois autres et des sous-strutures aux fermions. L'interation unique, sole d'une théorie du"tout", suggérerait d'ailleurs que toutes les onstantes de ouplages prennent la même valeur à uneénergie, dite de grande uni�ation. Les équations de renormalisation, qui permettent de alulerl'évolution de es onstantes, ne permettent pas par extrapolation ette onvergene à hautesénergies, e qui va dans le sens d'une imperfetion du modèle standard et/ou qui peut on�rmer learatère e�etif de la théorie. On est également en droit de se demander d'où viennent les nombresquantiques des partiules, pourquoi la symétrie CP est-elle violée ou enore omment expliquerles di�érenes d'ordre de grandeur entre les masses des partiules de matière : des neutrinosaux masses non mesurées jusqu'au quark top. Le boson de Higgs reste enore introuvable, alorsqu'il apporterait une nouvelle on�rmation importante. Le méanisme de masse reste en e�et unméanisme hypothétique purement théorique. En�n, à très haute énergie, de nombreux problèmesthéoriques viennent s'ajouter, qui on�rment le aratère e�etif de la théorie. Les orretions àla masse du Higgs sont de plusieurs ordres de grandeur supérieurs à la masse du boson elle-même.Il faut don e�etuer des réglages très �ns sur les paramètres du lagrangien pour réduire et éartd'ordre de grandeur. La masse m du boson de Higgs, orrigée de la masse "nue" m0 en l'absened'interation, peut en e�et être donnée par la Formule suivante :
m2 = m2

0 −
yf

2Λ2

8π2
(1.25)

Fig. 1.10 � Corretions à une boule à la masse du Higgs, boule fermionique à gauhe et bouleave un hamp salaire à droite.La Formule 1.25 tient ompte uniquement de la divergene quadratique introduite par laorretion à une boule fermionique (voir le shéma de gauhe de la Figure 1.10) de la masse duboson de Higgs. yf est la valeur du ouplage usuel du hamp salaire aux fermions (le ouplagede Yukawa). Et, Λ est une oupure qui représente la limite de validité du modèle standard, i.e.le modèle standard est une théorie e�etive appliable jusqu'à une énergie Λ (éhelle de grandeuni�ation). Comme il a été évoqué dans la Setion 1.3.6, on utilise plut�t des quantités e�etivesajustées sur les valeurs expérimentales pour s'a�ranhir des divergenes dues aux diagrammesde Feynman à boules. On utilise alors une masse "nue" suseptible de véri�er les ontraintes



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 34expérimentales sur la masse du Higgs. Par exemple, si on impose m ≈ 100 GeV (la ontrainteexpérimentale) et Λ = 1019 GeV, il faut ajuster m0 et yf à 36 déimales près.
m2

0 = 1038(
yf

2

8π2
+ 10−36) (1.26)On appelle e problème le �ne tuning en anglais.On parle également d'un problème de hiérarhie pour soulever la di�érene entre l'éhelled'énergie de la brisure életrofaible (mZ0 ≈ 90 GeV) et l'éhelle de grande uni�ation, qui orres-pond à la masse de Plank (mGUT = 1√

8πGNewton
= 2.4×1018 GeV). L'éhelle de Plank est en faitl'éhelle à laquelle les e�ets quantiques de la gravitation ne sont plus négligeables. Comment dononilier l'interation gravitationnelle dérit par la gravitation générale et le formalisme quantiquedes hamps, qui dérit atuellement les trois autres interations fondamentales. A es questions,on peut ajouter elles posées par les observations de la osmologie et de l'astrophysique. D'où vientl'asymétrie matière-antimatière ? De quoi est onstituée la matière noire qui semble omposer unemajeure partie de l'Univers ?De nombreux modèles théoriques tentent de répondre aux interrogations et de résoudre lesproblèmes. Atuellement auun modèle n'a toutes les réponses tout en redonnant à basse énergiela physique du modèle standard. Toutes les solutions proposées sont des solutions partielles oudes modèles e�etifs à une énergie intermédiaire entre mZ0 et mGUT . On trouve par exemple lesmodèles suivants :� La tehniouleur [27℄ plut�t que d'utiliser un hamp salaire (le boson de Higgs), dontles orretions radiatives divergent à hautes énergies, utilise des hamps fermioniques pourexpliquer les masses des bosons de jauge et des fermions. Ces hamps fermioniques, appelétehnifermions, forment un état lié. L'avantage des fermions est qu'il n'y a plus le problèmedes divergenes quadratiques à haute énergie. Par ontre, e modèle n'explique pas la massedes fermions et semble inompatible ave les observations expérimentales.� Les théories de grande uni�ation [28℄ herhent à dérire les quatre interations fondamen-tales omme une unique interation à haute énergie. Les quatre interations seraient alors lefruit de brisures de symétrie omme l'életromagnétisme et l'interation faible sont les fruitsde l'interation életrofaible. Ces modèles herhent alors un groupe de symétries ommunpour toutes les interations. Le hoix le plus simple est le groupe de symétrie SU(5). Ce mo-dèle minimal a l'avantage de donner naturellement l'uni�ation des onstantes de ouplageet d'expliquer les harges frationnaires des quarks. Par ontre, il n'explique ni le nombrede familles, ni le �ne tuning et ne permet pas d'avoir des préditions phénoménologiquesorretes.� La supersymétrie proposée par Wess et Zumino en 1974 [29℄ postule l'existene d'une nou-velle symétrie entre les fermions et les bosons pour régler le problème du �ne tuning. Unedesription détaillée de ette théorie et des avantages qu'elle omporte est donnée dans laSetion 1.4.� Les dimensions supplémentaires permettent de fournir un modèle élégant pour expliquer leproblème de hiérarhie en diminuant la masse de Plank. Elles dérivent la masse de Plankomme une masse e�etive à notre éhelle, qui dépendrait du nombre et de la taille desdimensions supplémentaires.� La théorie des superordes [30�32℄ a pour but initial de donner une desription quantiquede la gravitation. Le problème de ette interation est sa non-renormalisabilité dans le adre



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 35d'une théorie de jauge, omme elles détaillées plus t�t. L'idée est don d'utiliser des objetsde taille �nie à plusieurs dimensions, des ordes, plut�t que des objets pontuels pour dérireles partiules élémentaires. Les modes d'osillations de la orde sont alors assoiés à un typede partiule d'une masse donnée. Si on assoie à e modèle des ordes la supersymétriequi orrige des imperfetions théoriques (l'apparition du tahyon, partiule de masse arréenégative), on obtient le modèle des superordes. Il existe plusieurs théories des superordesqui proviennent d'une unique théorie appelée M-théorie (M pour magique, mystérieuse ouMère), qui reste enore à mettre au point.L'un des plus prometteurs reste la supersymétrie. Ce modèle théorique est détaillé dans laSetion 1.4. La reherhe expérimentale de partiules supersymétriques est l'objet de ette thèse.Les résultats de ette reherhe sont donnés dans le Chapitre 4.1.4 La supersymétrie1.4.1 Introdution et motivationsLa supersymétrie [5, 33℄ est une nouvelle symétrie introduite par Weiss et Zumino en 1974 [29℄.L'objetif initial était purement mathématique. Ils voulaient généraliser le groupe de Poinaré dessymétries d'espae-temps. Cette nouvelle théorie permet de orriger le problème des divergenesquadratiques introduites par les orretions radiatives à la masse des salaires, 'est-à-dire à lamasse du boson de Higgs dans le as du modèle standard.La orretion à la masse du Higgs donnée par la Formule 1.25 peut être développée à l'ordresuivant et donne :
∆m2

h = −yf
2Λ2

8π2
−

3m2
f

8
ln(

Λ

mf
) − ... (1.27)Si on onsidère maintenant, la ontribution d'une boule ave un hamp salaire à la orretionde la masse du Higgs, on obtient le shéma de droite de la Figure 1.10 et la Formule suivante :

∆m2
h = +

λ2
sΛ

2

16π2
− m2

s

8
ln(

Λ

ms
) − ... (1.28)Ave λs, le ouplage au hamp salaire et ms la masse du salaire qui se trouve dans la boule.On onstate que les boules fermioniques donnent un signe négatif alors que les boules aveun hamp salaire donnent un signe positif. L'idée de la supersymétrie est don de ompensersystématiquement les divergenes quadratiques en introduisant une nouvelle symétrie de telle façonà e que haque fermion ait deux partenaires salaires ave λs = yf . Les orretions radiativesne varient plus omme le arré de l'énergie Λ mais omme le logarithme de ette énergie, ommepour les orretions à la masse des fermions. Ainsi, la supersymétrie permettrait de régler leproblème de l'ajustement �n (�ne tuning). Initialement, la symétrie de superjauge, renomméeensuite supersymétrie, devait être une symétrie entre les fermions et les bosons existants. Cetteapprohe, qui avait l'avantage de ne pas introduire des nouvelles partiules, s'est avérée impossibleà ause des aratéristiques physiques trop di�érentes entre les fermions et les bosons onnus.En 1976, Fayet [34℄ postule l'existene de nouvelles partiules, partenaires supersymétriques ousuperpartenaires des partiules du modèle standard. Il introduit également de nouveaux hampsde Higgs, ainsi que leurs superpartenaires et dé�nit la R-parité qui sera dérite ultérieurement.Auun superpartenaire n'ayant été déouvert à e jour, on en déduit qu'ils n'ont pas la même



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 36masse que les partiules du modèle standard. Il faut don introduire un méanisme de brisurede la supersymétrie qui sera expliqué en Setion 1.4.4 dans le adre d'un modèle partiulier desupersymétrie appelé le MSSM pour modèle standard supersymétrique minimal.Les onséquenes positives de e modèle basé sur le postulat d'une nouvelle symétrie sontnombreuses. On peut iter en exemple la résolution du �ne tuning. Une autre onséquene obtenueindiretement est la modi�ation des équations de renormalisation, qui permet une onvergenedes onstantes de ouplage au même point omme le montre la Figure 1.11. Sur ette �gure, α1,
α2, et α3 sont respetivement les onstantes de ouplage des interations életromagnétique, faibleet forte. Cette onvergene laisse à penser que la supersymétrie pourrait être une théorie e�etived'une théorie du "tout" et don un nouveau pas en avant vers les modèles de grande uni�ation.Un dernier avantage de la supersymétrie en guise d'exemple est qu'elle repousse le temps de viedu proton de 1031 années, estimé trop ourt, à 1032 années. D'autres avantages seront donnés auours de la desription détaillée de e nouveau modèle théorique.

(a) (b)Fig. 1.11 � Evolution de l'inverse des onstantes de ouplage dans le as du modèle standard (a)et dans le as du MSSM (b).1.4.2 L'algèbre supersymétriqueIntrodutionPhysiquement, la supersymétrie est possible grâe à l'introdution d'un nouvel espae omplexedont les oordonnées antiommutent ontrairement à l'espae-temps de Minkowski. On appellee nouvel espae un super-espae. Les transformations de supersymétrie sont en fait des transfor-mations orrespondant à des rotations dans le super-espae. Elles permettent de transformer unfermion |f > en un boson |s > et inversement, omme indiqué dans les Formules 1.29 ave Q ungénérateur des transformations de supersymétrie. La supersymétrie n'est don pas une symétrieinterne mais une symétrie de l'espae-temps. L'algèbre de la supersymétrie fera don intervenirles générateurs de l'algèbre de Poinaré.
Q|s >= |f >,Q|f >= |s > (1.29)



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 37Mathématiquement, ela s'explique par le fait que es générateurs sont des opérateurs fermio-niques de spin 1/2. Ils permettent en e�et de modi�er le spin d'une partiule d'une demi-unité. Or,le théorème de Coleman et Mandula [35℄ interdit les générateurs de spin di�érent de 0, exeptésles générateurs du groupe de Poinaré, pour former un groupe de Lie ave des paramètres réels.Ainsi, a�n de dérire de telles symétries de l'espae-temps, la seule possibilité est de généraliserl'algèbre de Poinaré en utilisant des relations antiommutation. On parle alors de superalgèbreou d'algèbre de Lie graduée.Quelques mots sur les notationsUn spineur de Weyl est un multiplet à deux omposantes qui permet de dérire une partiule,ou une transformation, de spin 1/2 et de parité donnée. Ainsi, on note Qα un spineur de Weylde hiralité gauhe et Q̄α̇ un spineur de Weyl de hiralité droite. On peut réer un spineur àquatre omposantes englobant les deux hiralités d'un même spineur : (
Qα

Q̄α̇

). On parle dans eas de spineur de Majorana. La propriété aratéristique des spineurs de Majorana est qu'ils sontégaux à leur onjugué de harge. Si on se restreint à un nombre N = 1 de générateurs pour lasupersymétrie, on peut onstruire une harge onservée dans la symétrie au sens du théorème deNoether : Q =

(
Qα

Q̄α̇

). Cette harge est un spineur de Majorana qui regroupe deux générateursde la supersymétrie. Deux générateurs sont en e�et néessaires pour dérire les deux hiralitésd'un spineur de Weyl. On utilise également les générateurs du groupe de Poinaré pour onstruirel'algèbre de Lie graduée : Mµν pour les rotations et Pµ pour les translations.Dé�nition de l'algèbreLes relations de ommutation ave l'algèbre de Poinaré sont les suivantes :
[Mµν ;Qα] =

1

2
(σµν)βα (1.30)

[Mµν ; Q̄α̇] = −1

2
(σ̄µν)β̇α̇ (1.31)

[Qα;Pµ] = 0 (1.32)
[Q̄α̇;Pµ] = 0 (1.33)Les relations d'antiommutation pour les générateurs fermioniques sont :

{Qα; ¯Q}β̇ = 2(σµ)αβ̇Pµ (1.34)
{Qα;Qβ} = 0 (1.35)Dans les équations préédentes, les matries σµ et σ̄µ sont dé�nies à l'aide des matries dePauli : σµ = (1, σ1, σ2, σ3) et σ̄µ = (1,−σ1,−σ2,−σ3). La matrie σµν est �nalement dé�nie dela façon suivante : σµν = (σ̄µσν − σ̄νσµ).



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 38Conséquenes physiquesLes préditions de e superalgèbre sur la physique introduite par la supersymétrie sont lessuivantes (les justi�ations mathématiques de es préditions ne seront pas détaillées ii) :� Les superpartenaires ont la même masse et un spin di�érent de leur partenaire du modèlestandard, e qui impose que la supersymétrie est brisée.� Un état de vide ave une énergie non nulle équivaut à une brisure de la supersymétrieglobale. De plus, l'état fondamental est forément d'énergie positive ou nulle. Cette propriétéa des onséquenes osmologiques importantes, ar l'énergie du vide ontribue à la densitéd'énergie de l'Univers� Il y a autant d'opérateurs bosoniques que d'opérateurs fermioniques.� La Formule 1.34 indique que Q2 est une translation de l'espae-temps. Dans e as, si lasupersymétrie est loale, alors elle peut être utilisée pour une quanti�ation de la gravitationen terme de théorie des hamps.Le nombre N de générateurs de la supersymétrie est indi�érent. Pour haque N donné, on aun modèle de supersymétrie. Pour des raisons de simpliité, le as N = 1 est souvent préféré, 'este modèle, appelé MSSM, qui sera dérit dans la suite.1.4.3 Le lagrangien supersymétriqueLes supermultipletsLes supermultiplets, 'est-à-dire les représentations irrédutibles du superalgèbre, sont onsti-tués de partiules ayant les mêmes nombres quantiques exepté le spin. Les opérateurs super-symétriques ommutent en e�et ave toutes les symétries internes ar ils orrespondent à dessymétrie de l'espae-temps ('est une propriété générale à toutes les symétries externes). On peutdon former un supermultiplet à partir de partiules ayant la même masse (avant toute brisurede la supersymétrie) et les mêmes nombres quantiques exepté le spin. Il est néanmoins possiblede onstruire un nouveau nombre quantique à partir des spins des partiules : le superspin. Lesvaleurs du superspin au sein d'un même multiplet véri�ent :MS = Mj ,Mj + 1
2 ,Mj − 1

2 ,Mj , oùMSest la valeur du spin et Mj la valeur du superspin. Finalement, un supermultiplet est onstitué departiules de même masse et de même superspin.Dans le asMj = 0, on parle de supermultiplet hiral ou salaire. Ce supermultiplet omportedeux hamps salaires réels ou un hamp salaire omplexe, Φ, et un hamp fermionique de spin1/2, ψ. Le nombre de degrés de liberté de spin passe de deux à quatre pour un fermion quandil est hors ouhe de masse (o�-shell). Si on veut onserver l'équilibre entre degrés de libertéfermionique et bosonique pour e supermultiplet, on est amené à ajouter un hamp auxiliairesalaire omplexe, F, qui ne se propage pas, 'est-à-dire sans terme inétique. Sur ouhe de masse(on-shell), on utilise alors l'équation du mouvement F = F ∗ = 0. Dans e as, que e soit surouhe de masse ou hors ouhe de masse, le nombre de degrés de liberté fermionique et bosoniqueest onstamment 4. Le supermultiplet hiral peut don être érit : Ψ = (Φ, ψα, F ).Le supermultiplet veteur ou de jauge orrespond à Mj = 1
2 . Il omporte un boson jauge demasse nulle, Aµ

a , don trois degrés de liberté bosonique hors ouhe de masse ou deux polarisationssur ouhe de masse. Il est également onstitué d'un fermion de Weyl de masse nulle λa, si ononsidère que la symétrie est onservée, qui a deux ou quatre degrés de liberté. De la même façonque pour le supermultiplet hiral, on introduit un hamp salaire réel, Da pour orriger le dé�it



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 39d'un degré de liberté quand on est hors ouhe de masse. a est un indie utilisé pour la desriptionde tous les bosons de jauge du modèle standard.Le hamp salaire omplexe du multiplet hiral est appelé le sfermion et le hamp fermioniquedu supermultiplet veteur est appelé jaugino. De la même façon, le nom des partenaires supersy-métriques des fermions est onstruit en ajoutant un "s". On parle par exemple de seletron, desneutrino, de sbottom... Et le nom des superpartenaires des bosons de jauge est formé du nom duboson de jauge auquel on ajoute le su�xe "ino". On a par exemple : le gluino, le zino, le wino...Le lagrangien libreComme point de départ, on onsidère le lagrangien libre, 'est-à-dire sans introduire de bosonde jauge, sur ouhe de masse. Ce lagrangien se déompose en deux parties. La première permet dearatériser le mouvement d'un hamp salaire, Lscalaire, la seonde le mouvement d'un fermionde spin 1/2, Lfermion. On a alors le lagrangien suivant :
Llibre = Lfermion + Lscalaire = −iψ†σ̄µ∂µψ − ∂µΦ∂µΦ∗ (1.36)Pour une transformation in�nitésimale supersymétrique, le hamp salaire est transformé enhamp fermionique, et on peut érire :

δΦ = ǫαψα, δΦ
∗ = ǫ†ψ† = ǭα̇ψ̄

α̇ (1.37)Ave ǫα un fermion de Weyl in�nitésimal indépendant des oordonnées de l'espae-temps : ∂µǫα =
0. Un hamp salaire a la dimension d'une masse, alors qu'un hamp de Weyl qui dérit unepartiule fermionique a la dimension d'une masse à la puissane 3

2 . On en déduit que ǫα a ladimension d'une masse à la puissane −1
2 . Une transformation in�nitésimale de Lscalaire estdon :

δLscalaire = −ǫα(∂µψα)∂µΦ∗ − ∂µΦǭα̇(∂µψ̄
α̇) (1.38)Pour que le modèle sans interation soit invariant sous les transformations de supersymétrie, ilfaut, d'après le prinipe de moindre ation, que l'ation soit également invariante sous les transfor-mations de supersymétrie (L'ation S véri�e : S =

∫
d4xLlibre). Les transformations de Lscalaireet Lfermion doivent don se ompenser ou di�érer d'une dérivée totale. Par onséquent, la trans-formation d'un fermion δψ doit être linéaire en φ et ǫ†. De plus, on veut que la transformation d'unfermion ait la dimension d'une masse à la puissane 3
2 . Les hamps fermioniques se transformentdon de la façon suivante :

δψα = i(σµǫ†)α∂µΦ, δψ̄α̇ = −i(ǫσµ)α̇∂µΦ∗ (1.39)En utilisant les identités pour les matries de Pauli, on peut �nalement montrer que la sommede δLscalaire et δLfermion est égale à une dérivée totale et don que la variation in�nitésimale del'ation est nulle. Ce modèle est don invariant sous les transformations supersymétriques. Pourse onvainre que les transformations des hamps fermioniques et des hamps salaires sont biendes transformations supersymétriques, il su�t de les appliquer deux fois et ainsi onstater que :
Φ → ψ → ∂Φ.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 40Pour véri�er que les transformations de supersymétrie, qui viennent d'être dé�nies, appar-tiennent e�etivement à la superalgèbre, il faut que l'algèbre de es transformations soit fermée.Autrement dit, il faut que le ommutateur de deux transformations in�nitésimales de supersymé-trie appartiennent à la superalgèbre. On peut montrer que le ommutateur appliqué à un hampsalaire est proportionnel à la dérivée de e hamp et don à l'impulsion. Par ontre, si on ap-plique e même ommutateur sur un hamp fermionique, deux termes apparaissent. Le premierest également proportionnel à une dérivée, alors que le seond n'appartient pas à la superalgèbremais s'annule sur la ouhe de masse. C'est la raison pour laquelle on introduit un hamp salaireauxiliaire F et le lagrangien orrespondant : Lauxiliaire = FF ∗. Les hamps salaires obéissentaux lois de transformations suivantes :
δF = iǭα̇(σ̄µ)βα̇∂µψβ, δF

∗ = −i∂µψ̄
β̇(σ̄µ)α

β̇
ǫα (1.40)On remarque que es transformations ne font intervenir que le hamp fermionique étant donnéque l'ation du ommutateur sur un hamp salaire appartient déjà au superalgèbre. Ces trans-formations, ainsi dé�nies, permettent de onstruire la variation in�nitésimale δLauxiliaire. Cettevariation est nulle sur ouhe de masse grâe aux équations du mouvement F = F ∗ = 0. Pouronserver l'invariane de l'ation hors ouhe de masse malgré ette nouvelle variation du lagran-gien, il faut modi�er la transformation in�nitésimale du hamp fermionique (en e�et, δLauxiliairedépend uniquement de ψ et non de Φ) sous l'ation de la supersymétrie. On a alors :

δψα = i(σµǫ†)α∂µΦ + ǫαF, δψ̄
α̇ = −i(ǫσµ)α̇∂µΦ∗ + ǭα̇F ∗ (1.41)Finalement, on peut véri�er que l'ation du ommutateur de deux transformations in�nitési-males de supersymétrie sur un hamp quelonque (Φ, Φ∗, ψ, ψ†, F ou F ∗) est proportionnelle àla dérivée de e hamp, don à l'impulsion. Autrement dit, sans faire référene aux équations demouvement, on a onstruit des transformations qui appartiennent à la superalgèbre et qui trans-forment un fermion en un boson et vie versa. Le hamp salaire auxiliaire a permis de généraliserla théorie hors ouhe de masse et de fermer l'algèbre des transformations. Le hamp F, artefatmathématique, prend toute sa signi�ation physique et son importane dans la partie dérivantla brisure de la supersymétrie de la Setion 1.4.4.Les interationsInterations du supermultiplet hiral Dans la setion préédente, on a dérit le lagrangiensans interation du supermultiplet hiral. On peut généraliser le lagrangien obtenu pour plusieurssupermultiplets hiraux Ψi = (Φi, ψi, Fi). L'indie i orrespond aux degrés de liberté de jauge et desaveurs. Les transformations des hamps d'un supermultiplet hiral ont été également données dansla setion préédente. Dans la suite, on donne, sans les détails des démonstrations mathématiques,les résultats onernant la onstrution d'un terme d'interation invariant sous les transformationsde supersymétrie. La forme la plus générale pour un terme d'interation entre multiplets hirauxest la suivante :

Lint = −1

2
W ijψiψj +W iFi + c.c. (1.42)

c.c. désigne le omplexe onjugué.La Formule 1.23 donne les onditions de renormalisabilité de haun des termes. Elle imposeque W ij et W i soient des fontions des hamps salaires Φi et Φ∗
i uniquement : W ij est une



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 41fontion linéaire et W i est au plus un polyn�me de degré deux de es hamps. Des hampsbosoniques auraient pu également respeter la ondition de renormalisabilité, néanmoins il auraitété impossible de les ompenser par d'autres termes dans la variation in�nitésimale du lagrangien.Les ontraintes sur l'invariane selon les transformations de supersymétrie permettent de onlure(après plusieurs manipulations mathématiques) aux dé�nitions suivantes pour W ij et W i :
W ij =

∂2W

∂Φi∂Φj
(1.43)

W i =
∂W

∂Φi
(1.44)Ave W = 1

2m
ijΦiΦj + 1

6y
ijkΦiΦjΦk, où mij est la matrie symétrique de masse et yijk la matrietotalement symétrique des ouplages de Yukawa entre un salaire et deux fermions.Les équations du mouvement pour le lagrangien ave es nouveaux termes d'interation de-viennent : Fi = −W ∗

i et F ∗i = −W i. Ainsi, on peut érire le lagrangien sans y faire apparaîtreexpliitement le hamp salaire auxiliaire F :
L = −iψi†σ̄µ∂µψi − ∂µΦi∂µΦi∗ − 1

2
mijψiψj −

1

2
m∗

ijψ
i†ψj† − V − 1

2
yijkΦiψjψk −

1

2
y∗ijkΦ

i∗ψj†ψk†(1.45)Ave V le potentiel salaire de la théorie : V = W iW ∗
i = FiF

i∗Physiquement, le terme Lint dérit toutes les interations exeptées elle de jauge, i.e. ellesqui font intervenir un boson de jauge. Les bosons de jauge sont indispensables pour dérire om-plètement la théorie supersymétrique, qui n'est autre qu'une extension du modèle standard.Interations de jauge supersymétriques Les bosons de jauge apparaissent dans le super-multiplet veteur. Il ontient en e�et un hamp de jauge Aa
µ sans masse, un fermion de Weyl

λa également sans masse ar la supersymétrie n'est pas brisée à e stade, et un hamp salaireauxiliaire réel Da. On rappelle que l'indie a est utile à la desription de tous les bosons de jaugedu modèle standard. Les onditions d'invariane de jauge et la renormalisabilité de la théoriedonnent le lagrangien du supermultiplet veteur sans interation :
Ljauge = −1

4
F a

µνF
aµν − iλa†σ̄µDµλ

a +
1

2
DaDa (1.46)ave les dé�nitions usuelles à toutes les théories de jauge :

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν (1.47)

Dµλ
a = ∂µλ

a − gfabcAb
µλ

c (1.48)où fabc sont les onstantes de struture antisymétriques du groupe de jauge onsidéré, Dµ lesdérivées ovariantes assoiées au hamp fermionique et g le ouplage de jauge.Ce lagrangien est déjà supersymétrique et on peut le montrer omme dans le as du lagrangienpour le multiplet hiral. A e stade, 'est-à-dire sans interation entre le multiplet hiral et lemultiplet veteur, les équations du mouvement donnent : Da = 0. Le hamp salaire auxiliaire nese propage don pas.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 42Pour poursuivre la généralisation du modèle standard et dérire les interations de jauge, ilfaut relier le lagrangien de jauge et le lagrangien du multiplet hiral, de telle façon à e quee dernier soit invariant sous les transformations de jauge et que l'ensemble soit invariant sousles transformations supersymétriques. Ainsi, on remplae les dérivées du lagrangien hiral pardes dérivées ovariantes et on introduit de nouveaux termes pour rendre ompte des interationsentre les hamps du supermultiplet hiral et eux du supermultiplet veteur. Les variations sous lestransformations supersymétriques des nouveaux termes entraînent des modi�ations des variationsin�nitésimales des hamps du supermultiplet hiral a�n de maintenir l'invariane supersymétrique.Une fois, es opérations mathématiques e�etuées, on peut réévaluer les équations du mouvementet trouver : Da = −g(Φ∗T aΦ), ave T a les générateurs des transformations de jauge. Le potentielsalaire devient �nalement : V = FiF
i∗+ 1

2D
aDa. Une propriété importante de e potentiel salairequi sera développée dans la suite est qu'il est toujours positif ou nul. Ce potentiel salaire est,de plus, omplètement déterminé par les autres de la théorie, 'est-à-dire par les ouplages deYukawa et les ouplages de jauge.ConlusionL'introdution d'une nouvelle symétrie entre bosons et fermions a permis de généraliser l'al-gèbre de Poinaré. Les supermultiplets veteur et les supermultiplets hiraux sont regroupés ausein du même formalisme, qui dérit une généralisation du modèle standard. Le potentiel salairede la théorie ne sou�re pas d'un ajustement �n pour éviter les divergenes quadratiques puisqu'ilest diretement lié aux autres interations de la théorie. La physique et la phénoménologie deette théorie supersymétrique sont détaillées dans la Setion 1.4.4, où l'on trouve une desriptiondu modèle standard supersymétrique minimal qui introduit une brisure de la supersymétrie.1.4.4 Le modèle standard supersymétrique minimal (MSSM)Auune partiule supersymétrique n'a enore été déouverte. La supersymétrie est par onsé-quent une symétrie brisée. Pour avoir une desription phénoménologique et pour étudier les mo-dèles supersymétriques dans les ollisionneurs, il faut être en mesure de modéliser ou du moins dedérire de façon e�etive ette brisure. De plus, le modèle supersymétrique dérit préédemment nemodi�e pas les nombres quantiques des partiules. On rappelle qu'un supermultiplet est omposéde partiules de mêmes nombres quantiques exepté le spin. Il est don théoriquement impos-sible d'assoier les fermions et les bosons existants, de telle façon à e que les premiers soient lespartenaires supersymétriques des seonds. Il faut �nalement ajouter de nouvelles partiules pourrendre le modèle onsistant.La brisure souple de la supersymétrieLe méanisme de la brisure de la supersymétrie est enore inonnu. La solution ommunémentadoptée est une desription e�etive de ette brisure par l'ajout de termes de brisures expliites.De ette façon, les modèles supersymétriques étudiés atuellement sont des extensions au-delàdu modèle standard mais restent des théories e�etives. Conrètement, la supersymétrie permetgénéralement d'étudier les phénomènes physiques à l'éhelle du TeV alors que le modèle standardfournit une desription d'une très grande préision jusqu'à des éhelles d'énergie de l'ordre de 100GeV.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 43Les termes ajoutés expliitement doivent véri�er plusieurs ontraintes pour onserver les pro-priétés et les avantages des modèles supersymétriques. Tout d'abord, la supersymétrie a été mo-tivée par la suppression des divergenes quadratiques qui obligent l'ajustement �n du modèlestandard. Par onséquent, les termes de brisure ne doivent pas diverger quadratiquement. Onparle alors de brisure souple. Cette brisure souple se matérialise par des termes ayant des ou-plages ave une dimension de masse positive, des termes de masse par exemple. Ce sont es termesde brisure souple qui vont donner des masses di�érentes aux partiules. Dans le as d'une théorierenormalisable, on peut érire es termes de la façon suivante :
Lsouple = −1

2
mλλ

aλa − 1

6
aijkΦiΦjΦk −

1

2
bijΦiΦj + c.c. − (m2)ijΦ

j∗Φi (1.49)Les termes aijk et bij sont de la même forme que yijk et mij. Les hamps hiraux n'interviennentpas dans la Formule 1.49, ar il est toujours possible de redé�nir le superpotentiel et les onstantespour les éliminer. Cette formule est la plus générale pour une brisure souple expliite. Malheureu-sement, elle ontient 109 paramètres libres dans le as du MSSM si on ne fait auune hypothèseou si on ne suppose pas l'existene de nouvelles symétries (omme la R-parité qui sera évoquéeplus loin). Un tel modèle ne permet don pas une desription phénoménologique simple étudiabledans les ollisionneurs.De plus, on a vu préédemment que la supersymétrie est onservée si et seulement si le videa l'énergie zéro. Dans le as ontraire, si la supersymétrie est brisée spontanément, le vide a uneénergie stritement positive. Par onséquent, une brisure spontanée de la supersymétrie peut êtreobtenue si les hamps Fi et Da ne sont pas nuls dans le vide. On en déduit que les équations dumouvement Fi = 0 et Da = 0 ne peuvent être simultanément satisfaites. Pour ei, il su�t d'ajou-ter les termes de brisure dans le potentiel salaire a�n de modi�er les équations du mouvement.Deux méanismes existent pour dérire une brisure souple et spontanée de la supersymétrie :� Le méanisme de Fayet-Iliopoulos [36℄ introduit un terme proportionnel à Da dans le poten-tiel salaire, e qui modi�e les équations de mouvement pour le hamp Da et onduit à unevaleur non nulle dans le vide pour e hamp. Ce modèle sou�re néanmoins de di�ulté dansle as du MSSM. Il induit ou bien une brisure de la ouleur et de l'életromagnétisme pourertains superpartenaires ou alors des masses inompatibles ave les limites expérimentales.� Le méanisme de O'Raifeartaigh [37℄ permet la brisure grâe à un terme de type F (ontenantseulement les hamps Fi). Ce terme modi�e le potentiel V de façon à e que les équations
Fi = 0 et δW ∗

δΦi∗ = 0 ne soient pas simultanément satisfaites.Une dernière ontrainte à onsidérer est l'existene de règles de somme pour les masses, que lasupersymétrie soit brisée ou non. Ces règles s'expriment à partir des traes des matries de massesau arré :
Tr[m2(salaires omplexes)] = Tr[m2(fermions de Weyl)] (1.50)Cette règle est automatiquement véri�ée ave le méanisme de O'Raifeartaigh. Néanmoins, ellene se véri�e pas expérimentalement. En e�et, les fermions de Weyl ont tous des masses petites ex-eptés le top et les higgsinos. Or, auun salaire supersymétrique léger n'a enore été observé. Paronséquent, deux solutions pourraient permettre d'expliquer de telles di�érenes de masse : desorretions radiatives importantes ou le postulat d'un seteur ahé. Par seteur ahé, on entendun seteur de très haute énergie inaessible aux expérienes de physique des partiules. Cettedernière solution est souvent préférée. Elle possède de plus l'avantage de proposer des modèlesphénoménologiques ave peu de paramètres libres et don diretement étudiables expérimentale-



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 44ment. On distingue alors deux seteurs : le seteur visible et le seteur ahé. L'ensemble de esdeux seteurs véri�ent la Formule 1.50, alors que le seteur visible ne la véri�e pas. Les deux se-teurs interagissent pour ommuniquer la brisure de la supersymétrie. Plusieurs modèles existentpour dérire l'interation entre les deux seteurs selon que l'interation soit de jauge (on trouvepar exemple les modèles AMSB et GMSB) ou soit gravitationnelle (le modèle mSUGRA).Sans entrer dans les détails mathématiques de es modèles de brisure de la supersymétrie, onpeut en iter les onséquenes fondamentales. Ils omportent peu de paramètres libres, de 109on passe par exemple à 5 pour le modèle mSUGRA. Les masses des squarks et des sleptons nedépendent que de leurs nombres quantiques de jauge. De plus, les partiules qui interagissentpar interations fortes, squarks et gluinos, sont systématiquement plus lourdes que les partiulesinteragissant par interations faibles, sleptons et higgsinos.Les superpartenaires des partiules du modèle standardLes partiules du modèle standard possèdent toute un partenaire supersymétrique : un su-perpartenaire salaire pour les fermions et un superpartenaire fermionique pour les bosons dejauge ou les salaires. Les prinipales di�érenes ou partiularité du MSSM par rapport au modèlestandard sont les suivantes :� Les superpartenaires fermioniques des bosons de jauge sont des spineurs de Weyl, ou deMajorana, alors que le modèle standard ne omporte que des spineurs de Dira (multipletà quatre omposantes indépendantes).� On distingue deux types de superpartenaires salaires, q̃L et q̃R, selon que le fermion dumodèle standard assoié soit d'héliité droite ou d'héliité gauhe. Il faut néanmoins garderà l'esprit que les squarks sont des salaires et que les notations L et R font référene à leurpartenaire du modèle standard et non à une propriété d'héliité.� Le seteur de Higgs est étendu et est onstitué de deux doublets au lieu d'un seul. On aalors deux bosons de Higgs neutres H0
u et H0

d pour le ouplage aux quarks de type "up" et"down" respetivement. On a également deux bosons de Higgs hargés H+
u et H−

d .� Les jauginos et les higgsinos sont des fermions qui possèdent les mêmes nombres quantiques.On ne peut pas les distinguer. Leurs hamps se reombinent don pour former des étatspropres de masse, di�érents après la brisure de la symétrie életrofaible. Les neutralinos,
χ̃0

1,2,3,4, orrespondent au mélange des hamps assoiés aux partiules B̃0, W̃ 0, H̃0
u et H̃0

d .Les harginos, χ̃±
1,2, sont les états propres de masse des W̃±, H+

u et H−
d .L'avant-dernier point est néessaire pour deux raisons. La première est qu'un deuxième doublet deHiggs est néessaire pour que les diagrammes d'anomalies triangulaires se ompensent entre eux(voir la Figure 1.12), e qui évite ainsi tout problème de divergene. La seonde est que le terme Fdu potentiel ne fait pas intervenir de terme onjugué, omme le montre la Formule 1.44, alors que leouplage du boson de Higgs aux quarks u,  et fait intervenir le hamp salaire onjugué du bosonde Higgs. La réation d'un seond doublet ave un nouveau hamp de Higgs d'hyperharge égaleà -1 règle e problème. Elle néessite par ontre l'apparition des deux bosons de Higgs hargés.De plus, on peut montrer que le vide est életriquement neutre, 'est-à-dire qu'il ne brise pas lasymétrie életromagnétique. En développant le potentiel salaire, fontion des hamps salairesauxiliaires, on peut également ontraindre le seteur de Higgs et ainsi montrer que la valeurattendue dans le vide des deux bosons de Higgs est : < Hu >=

(
v1
0

) et < Hd >=

(
0
v2

). Il n'estpas possible d'avoir les mêmes masses pour les deux bosons de Higgs. On dé�nit don la valeur
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β à partir de es valeurs dans le vide : tan(β) = v1

v2
. Le paramètre tan(β) est un paramètre libredu MSSM. Les reherhes diretes de la supersymétrie aux ollisionneurs ont exlu une partie despetites valeurs pour e paramètre. Ce paramètre est ommun à tous les modèles supersymétriques,y ompris eux ave un nombre restreint de paramètres omme le modèle mSUGRA.

Fig. 1.12 � Diagrammes de Feynman d'anomalies triangulaires.Le tableau 1.3 résume la omposition en hamps du modèle standard supersymétrique avantle mélange des higgsinos et des jauginos. Dans e tableau, on remarque que le MSSM est uneextension du modèle standard sans onsidérer la possibilité d'une masse pour les neutrinos. Desmodèles, qui inluent le neutrino droit, existent mais ils ne seront pas évoqués dans ette thèse.Les supermultiplets hirauxComposition du multiplet Notations Spin 0 Spin 1/2 Spin 1Leptons et sleptons L (ν̃,ẽL) (ν,eL)(× 3 familles) ē ẽ∗R e†RQuarks et squarks Q (ũL,d̃L) (uL,dL)(× 3 familles) ū ũ∗R u†R
d̄ d̃∗R d†RHiggs et higgsinos Hu (H+

u ,H0
u) (H̃+

u ,H̃0
u)

Hd (H0
d ,H−

d ) (H̃0
d ,H̃−

d )Les supermultiplets de jaugeBosons W et winos W (W̃±,W̃ 0) (W±,W 0)Boson B et bino B B̃0 B0Gluon et gluino G g̃ gTab. 1.3 � Les supermultiplets du MSSM.Le superpotentiel.Ave les notations du Tableau 1.3, on peut érire le superpotentiel du MSSM, WMSSM . Ensimpli�ant l'ériture, 'est-à-dire en omettant les indies de jauge et de famille, on obtient :
WMSSM = yuūQHu − ydd̄QHd − yeēLHd + µHuHd (1.51)



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 46Ave yu, yd et ye les matries de Yukawa, 3 × 3, dans l'espae des saveurs.Elles permettent de donner les masses aux quarks et leptons, ainsi que les angles et phases dela matrie CKM après la brisure életrofaible. Le terme µ représente le ouplage entre les deuxdoublets de Higgs, on dit que µ est relié à l'éhelle de la brisure de la supersymétrie. A partir dee potentiel et de la Formule 1.42, on peut réérire le lagrangien dérivant toutes les interationsexeptées elles de jauge.Une hypothèse importante a été faite sur e potentiel. La forme du potentiel général omportedeux termes : le terme de la Formule 1.51 et un seond terme qui brise la R-parité. La R-paritéest une symétrie disrète usuellement utilisée qui est dé�nie à partir du nombre baryonique B, dunombre leptonique L et du spin S d'une partiule : R = (−1)3B−3L+2S . Le nombre baryonique d'unsystème donné est dé�ni omme le tiers du nombre de quarks moins le tiers du nombre d'antiquarks(pour un méson B = 0 et pour un hadron B = ±1) ou plus généralement le nombre B traduit lasensibilité à l'interation forte. Et le nombre leptonique traduit la sensibilité à l'interation faible :1 pour un lepton, -1 pour un anti-lepton et 0 sinon. On peut montrer alors que pour une partiuledu modèle standard R = 1 et R = −1 pour leurs partenaires supersymétriques. Par exemple,le quark u véri�e : B = 1/3, L = 0 et S = 1/2, alors que le squark ũ appartenant au mêmesupermultiplet possède les mêmes nombres quantiques exepté le spin don : B = 1/3, L = 0 et
S = 0. La R-parité est supposée onservée dans l'expression du superpotentiel et plus généralementdans la plupart des modèles supersymétriques. Il existe néanmoins des études pour des modèlesave R-parité brisée [38, 39℄. Les onséquenes de ette supersymétrie sont importantes et fontpartie des motivations d'une théorie supersymétriques. Les partiules supersymétriques sont ene�et toutes produites par paires, autrement dit la partiule supersymétrique la plus légère eststable. Elle est ommunément appelée LSP pour Lightest Supersymmetri partile. Celle-i étantneutre életriquement et interagissant très peu ave la matière, elle éhappe à la détetion etfournit ainsi un bon andidat pour expliquer la matière noire de l'Univers.Le spetre de massePour déterminer les masses des partiules supersymétriques après la brisure de la supersy-métrie, il faut faire des hypothèses sur la valeur des ouplages à hautes énergies et étudier leurévolution grâe aux équations du groupe de renormalisation. L'évolution des onstantes de ou-plages √

5
3g1, g2 et g3 est donnée par la formule suivante :

dgi

dt
=

1

16π2
big

3
i (1.52)Ave t = ln(Q/Q0) où Q est l'énergie et Q0 une énergie de référene.La normalisation de √

5
3g1 plut�t que de g1 a été hoisie pour être en aord ave elle desthéories de grandes uni�ations. C'est une simple onvention qui peut être modi�ée en remplaçant

b1 par √
3
5b1. Les valeurs des oe�ients bi sont (41/10,-19/6,-7) pour le modèle standard. Cesvaleurs augmentent pour le MSSM ave la ontribution des diagrammes de Feynman ave despartiules supersymétriques dans les boules et deviennent : (33/5,1,-3). Ces valeurs permettentnaturellement la onvergene des onstantes à une énergie de l'ordre 2×1016 GeV omme le montrela Figure 1.11.



CHAPITRE 1. CADRE THÉORIQUE 47Les masses des jauginos varient également en fontion des oe�ients bi et des onstantes gi :
dmi

dt
=

1

8π2
big

2
imi (1.53)A partir des Formules 1.52 et 1.53, on montre que le rapport mi

g2
i

est onstant et don que :
m1

g2
1

= m2

g2
2

= m3

g2
3
. A l'éhelle de Plank, 'est-à-dire à une énergie supérieure à l'uni�ation desouplages, es masses sont égales à une seule masse que l'on note m1/2 et qui est la masse de tousles fermions supersymétriques. A l'éhelle életrofaible, on peut aluler le rapport relatif entrees masses grâe aux valeurs onnues des onstantes de ouplages. Ainsi, m2 = 2m1 et m3 = 7m1pour Q ≈ mZ .Les neutralinos et les harginos Les neutralinos et harginos sont les états propres de massedes binos, winos et higgsinos après brisure de la symétrie életrofaible. Ils dépendent des para-mètresm1,m2 et des paramètres des matries 4×4 des termes de masse. Les masses des neutralinoset des harginos sont obtenues en diagonalisant es deux matries :




m1 0 −cos(β)sin(θw)mZ sin(β)sin(θw)mZ

0 m2 cos(β)cos(θw)mZ −sin(β)cos(θw)mZ

−cos(β)sin(θw)mZ cos(β)cos(θw)mZ 0 −µ
sin(β)sin(θw)mZ −sin(β)cos(θw)mZ −µ 0


 (1.54)




0 0 m2

√
2cos(β)mW

0 0
√

2sin(β)mW µ

m2

√
2sin(β)mW 0 0√

2cos(β)mW µ 0 0


 (1.55)La matrie donnée dans la Formule 1.54 est exprimée dans la base (B̃0,W̃ 0,H̃0

d ,H̃0
u) alors queelle de la Formule 1.55 est exprimée dans la base (W̃+,H̃+

u ,W̃−,H̃−
d ) La diagonalisation de esmatries amène à des formules omplexes qui ne seront pas détaillées.Les fermions On distingue généralement deux as pour les fermions [40℄. Les fermions depremière et deuxième génération ont des ouplages de Yukawa qui peuvent être négligés parrapport aux ouplages de Yukawa de la troisième famille. Si on ne néglige pas es ouplages, elaentraîne un mélange des états propres életrofaibles et ela donne des états propres de massedi�érents notés t̃1,2, b̃1,2 et τ̃1,2. Pour les squarks et sleptons de premières générations, on gardeles notations liées à la hiralité de leur partenaire du modèle standard : q̃R,L ave q = u, d, s, c et

l̃R,L ave l = e, µ.Le sbottom est l'objet de l'analyse détaillée dans le Chapitre 4. En e�et, dans ertains as,si le mélange entre les états propres életrofaibles b̃R et b̃L est su�samment important alors lesbottom le plus léger, toujours noté b̃1, est plus léger que le gluino. Ainsi, la désintégration dugluino en sbottom le plus léger est autorisée. C'est e anal de reherhe qui sera étudié dans leChapitre 4. La matrie de mélange du sbottom est la suivante :
(

m̃2
bL mb(Ab − µ.tan(β))

mb(Ab − µ.tan(β)) m̃2
bR

) (1.56)
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bL et m̃2

bR les masses des états propres életrofaibles donnés par :
m̃2

bL = m̃2
Q +m2

b −
1

6
(2m2

W +m2
Z)cos(2β)m̃2

bR = m̃2
d +m2

b +
1

3
(m2

W −m2
Z)cos(2β) (1.57)Les termes m̃2

Q et m̃2
d sont les termes de masses utilisés dans la brisure doue de la supersymétrieet sont alulés à partir des équations du groupe de renormalisation (pour le alul des étatspropres de masse du stop, on trouve : m̃2

Q et m̃2
u, et pour le stau, on a : m̃2

L et m̃2
e). Ab est leouplage trilinéaire du sbottom ave le boson de Higgs H0

u, qui apparaît également dans les termesde brisures expliites de la supersymétrie (on dé�nit de la même façon At et Aτ ).Les termes non diagonaux sont proportionnels à la masse du quark b, 'est pourquoi lessbottoms sont dans la plupart des as plus légers que les squarks des deux premières familles.Pour favoriser un sbottom léger, il faut augmenter les termes de mélange par rapport aux termesdiagonaux. Le stau possède également une ontribution en µ.tan(β) à son terme de mélange, alorsque le stop possède une ontribution en µ
tan(β) .Les gluinos Ils possèdent un nombre de ouleur. Ils ne peuvent par onséquent être assoiésaux autres jauginos qui possèdent tous les mêmes nombres quantiques. Leur masse dépend donuniquement de m1/2 et de la valeur de la onstante uni�ée, ou autrement dit de la onstante deouplage à l'éhelle de Plank : QP lanck.Exemple d'évolution des masses des partiules supersymétriques La Figure 1.13 donneun exemple de l'évolution des masses alulée à partir des équations du groupe de renormalisation.Pour ette �gure, on a pris Q0 = 2.5× 1016 GeV. On onstate que la valeur de mH0

u
+ µ2 devientnégative à l'éhelle életrofaible, 'est e qui implique la brisure de la symétrie életrofaible. Cettebrisure devient alors une onséquene direte du modèle supersymétrique sans avoir été provoquéepar l'ajout de terme de brisure expliite. Les lignes pontillées nommées Hu et Hd représententrespetivement les quantités √

mH0
u

+ µ2 et √
mH0

d
+ µ2. L'évolution de la masse des sleptons etdes squarks est représentée par les lignes nommées sleptons et squarks, ave en lignes pointilléesl'évolution des masses de la troisième famille.La Figure 1.14 donne un exemple de spetre de masse. Sur ette �gure, les harginos sontnotés C̃1,2 et les neutralinos Ñ1,2,3,4. Ces deux �gures montrent que les sleptons sont toujours pluslégers que les squarks et les gluinos, omme il a été mentionné plus t�t. Dans l'exemple de laFigure 1.14, on remarque également que la asade de désintégration g̃ → b̃1 → χ̃0

1 est possible.Ce sont des asades de e type qui seront étudiés en détails dans le Chapitre 4.1.4.5 ConlusionLa supersymétrie est atuellement un modèle théorique hypothétique qui n'a pas enore étéobservé expérimentalement. De nombreuses analyses au LEP puis au TeVatron ont permis de re-pousser les limites du spetre de masse sans jamais observer de preuves de l'existene de partiulessupersymétriques. L'éhelle du TeV n'est néanmoins pas enore atteinte et tous les espoirs sontenore permis pour ette extension très élégante du modèle standard. Les motivations prinipalespour ette théorie sont avant tout théoriques. La supersymétrie est une théorie qui généralisel'algèbre de Poinaré en rendant possible la transformation de fermions en bosons et inversement.Elle est indispensable à la théorie des ordes, qui est un modèle intéressant pour une possible
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Fig. 1.13 � Evolution des masses des superpartenaires de l'éhelle du GUT jusqu'à l'éhelle éle-trofaible.Grande Uni�ation des quatre interations fondamentales dans le même formalisme théorique.Elle permet de plus de régler le problème de l'ajustement �n introduit par le méanisme de Higgs,e dernier étant un omplément indispensable au modèle standard pour expliquer les masses despartiules. En�n, elle induit diretement la onvergene des onstantes de ouplage qui laisse àpenser qu'une uni�ation des trois interations du modèle standard est possible. Expérimentale-ment, la supersymétrie permet d'apporter une expliation plausible à la matière noire de l'Univers.Elle favorise de plus l'existene d'un boson de Higgs léger, e dernier étant toujours atuellementreherhé auprès des ollisionneurs.
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Fig. 1.14 � Un exemple de spetre de masse pour un jeu de paramètres du MSSM.
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CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 522.1 Introdution

Fig. 2.1 � Vue aérienne du site de Fermilab ave au premier plan, le Main Injetor et au seondplan le TeVatronLe laboratoire Fermilab [41℄, pour Fermi National Aelerator Laboratory, regroupe de nom-breuses expérienes de physique des hautes énergies. On peut iter, entre autres, les expérienesMINOS [42℄, MiniBooNE [43℄, CDF [44℄ et DØ [45℄ pour le hamp de la physique des partiules.Ces deux dernières, CDF pour Collider Detetor at Fermilab et DØ pour le nom d'un des pointsde roisement des faiseaux, sont les noms des deux déteteurs situés sur l'aélérateur TeVatron.Cet aélérateur de protons p et d'antiprotons p̄ sera dérit dans la Setion 2.2.Ce vaste laboratoire d'environ 28 km2 se trouve à 60 km de Chiago (Illinois, Etats-Unis).Il a été le siège de grandes déouvertes pour la physique des hautes énergies. Il a notammentpermis de déouvrir les dernières briques du modèle standard : la quark bottom en mai-juin 1977,le quark top en février 1995 [20, 21℄ et �nalement la première observation direte du neutrino tauen juillet 2000. Ces ultimes véri�ations du modèle standard ont véritablement posé les objetifsdu TeVatron pour la seonde période de prise de données, appelée Run II. Le Run II orrespondà la période de prise de données de mars 2001 à aujourd'hui, par opposition à la période de prisede données entre 1992 et 1996, appelée Run I. Le laps de temps entre le Run I et le Run II apermis d'améliorer la haîne d'aélération et les deux déteteurs CDF et DØ. Les prinipauxobjetifs du Run II sont la physique du top, la physique des hadrons beaux, l'étude des proessusde QCD et d'interation életrofaible, la reherhe du boson de Higgs et de nouvelle physique...Pour satisfaire au mieux es objetifs, deux paramètres importants (voir la Setion 2.2.1) ont étéaméliorés du Run I au Run II. L'énergie dans le entre de masse est passée de 1.8 TeV a 1.96



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 53TeV. La luminosité instantanée a également été augmentée, ainsi 125 pb−1 de luminosité intégréea été olletée au Run I alors que plus de 1 fb−1 de données sont exploitables au Run IIa de 2001à avril 2006 (Run IIa et Run IIb sont deux périodes de prise de données qui seront dérites plusen détails dans le Chapitre 3). Les notions de luminosité instantanée et intégrée seront détailléesdans la Setion 2.2.1.Les données utilisées pour les études de ette thèse orrespondent à la période de prise dedonnées appelée Run IIa (mars 2001 à avril 2006) et ont été enregistrées par le déteteur DØ,qui sera plus largement dérit dans la Setion 2.3. Ce déteteur permet de mesurer les oordon-nées du quadri-veteur énergie-impulsion des di�érentes partiules qui peuvent être produites lorsd'une ollision pp̄ : életrons, photons, partiules hadroniques et muons. Il est onstitué de troissous-déteteurs. Du plus prohe du faiseau vers l'extérieur, on trouve le déteteur de traes, le a-lorimètre uranium/argon liquide et un spetromètre pour déteter les muons. DØ a subi plusieursmodi�ations entre haque période de prise de données a�n de pro�ter au mieux de l'augmentationde l'énergie et de la luminosité.2.2 La haîne de prodution, d'aélération et de ollision des pro-tons et des antiprotons2.2.1 Généralité

Fig. 2.2 � Shéma de la haîne d'aélération des protons et des antiprotons.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 54Le TeVatron [46, 47℄, pour tera eletron volt, est un aélérateur irulaire de protons etd'antiprotons entrant en ollision en deux endroits préis de l'anneau où se trouvent les déteteursCDF et DØ. Plusieurs types d'aélérateurs ainsi que de partiules aélérées sont envisageablespour étudier les onstituants élémentaires de la matière. Le hoix e�etué à Fermilab sera disutédans la Setion 2.2.1. Ce dispositif de réation et d'aélération de partiules est omplexe etomporte de nombreuses étapes, qui seront détaillées dans la Setion 2.2.2. L'ensemble de ettehaîne d'aélération permet aujourd'hui au TeVatron d'être l'aélérateur ave la plus hauteénergie dans le entre de masse. Cette énergie dans le entre de masse est de 1.96 TeV (voir laSetion 2.2.1).Choix du dispositif expérimentalLe but d'un aélérateur, ou plus préisément d'un ollisionneur, de partiules est de produireun maximum d'interations ave la plus haute énergie possible. Ainsi, de nouvelles partiulesélémentaires, di�érentes des partiules inidentes, peuvent être produites. L'aélérateur devientde ette façon un exellent outil pour sonder la matière [48℄.Pour obtenir la plus haute énergie possible, il faut aélérer les partiules initiales et produireune ollision. Deux types d'aélérateurs sont possibles : un aélérateur linéaire ou irulaire. LeTeVatron fait partie de la seonde famille. Le prinipal avantage d'un tel aélérateur par rapportà un aélérateur linéaire est la dimension de elui-i. Son prinipal désavantage est l'énergieperdue par rayonnement synhrotron. L'énergie perdue est en e�et inversement proportionnelle àla masse au arré de la partiule aélérée. Une partiule relativiste de masse m et d'énergie E,subissant une aélération entripète dans un anneau de rayon de ourbure R, rayonne à haquetour une énergie ∆E :
∆E =

E4

m4R
(2.1)Pour ette raison, le TeVatron utilise des protons et des antiprotons ontrairement au LEP(Large Eletron Positron), qui utilisait des életrons et des positrons à plus basse énergie. L'ordrede grandeur du rapport des énergies perdues dans le as d'un ollisionneur pp̄ par rapport à unollisionneur e+e− est donnée par la Formule 2.2.

∆E(p)

∆E(e)
= (

me

mp
)4 ≈ 10−13 (2.2)Le TeVatron a une seonde partiularité par rapport au LEP. En e�et, l'utilisation de pro-tons, partiules omposites, plut�t que des életrons ne permet pas de onnaître ave préisionl'énergie de la ollision partonique mais seulement l'énergie transverse au faiseau. L'énergie del'interation dure n'a don pas une valeur �xée par le dispositif expérimental, mais balaie plut�tun intervalle d'énergie. C'est la partiularité des mahines hadroniques, qui sont par onséquentorientées "déouvertes", par opposition aux mahines leptoniques (életrons-positrons) orientéesmesures de préision.De plus, le TeVatron utilise des ollisions protons-antiprotons. L'avantage d'utiliser l'antiparti-ule orrespondante au proton est le oût de l'aélérateur et l'augmentation de la setion e�aede ertains proessus (ei est valable jusqu'à une énergie dans le entre de masse d'environ 3 TeV[49℄). Le même dispositif d'aimants est en e�et utilisé pour aélérer dans un sens les protons etdans l'autre les antiprotons (seule la harge di�éreniant les deux partiules), et ei ontraire-ment au futur ollisionneur LHC (Large Hadron Collider) dont les deux faiseaux seront omposés



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 55de protons. Ce dispositif plus omplexe a néanmoins l'avantage d'obtenir une luminosité (voir laSetion 2.2.1) beauoup plus importante, et à 14 TeV (énergie dans le entre de masse prévuepour le LHC) une ollision protons-antiprotons a une setion e�ae di�érentielle du même ordrede grandeur qu'une ollision protons-protons. En e�et, à très haute énergie la setion e�ae dif-férentielle est dominée par les proessus gluon-gluon et gluon-quark, alors qu'à plus basse énergiee sont les proessus quark-anti-quarks qui prédominent.Finalement, le TeVatron n'est pas un ollisionneur sur ible �xe. Les faiseaux de protons etd'antiprotons possèdent tous les deux une énergie de 980 GeV. Cette méthode permet d'obtenirune énergie dans le entre de masse plus importante que pour les expérienes sur ible �xe.L'inonvénient d'un tel dispositif est la setion e�ae de ollision beauoup plus faible.Quelques grandeurs aratéristiquesDeux grandeurs préédemment évoquées sont primordiales pour dé�nir les performanes d'unollisionneur. La première est l'énergie dans le entre de masse. Plus elle est importante, plus laréation de partiules massives est aisée. Cette énergie dans le entre de masse est donnée par laformule √
s =

√
4E1E2, où E1 et E2 sont les énergies des faiseaux de protons et d'antiprotons.Au TeVatron, on a E1 = E2 = 980 GeV, don √

s = 1.96 TeV. L'énergie réellement utilisée pourl'interation n'est en fait que la fration d'énergie emportée par haque parton partiipant à etteinteration, 'est-à-dire : √s =
√

4x1E1x2E2, où x1 et x2 sont les frations d'énergie emportéespar le parton issu du proton et elui issu de l'antiproton.La seonde grandeur aratéristique est la luminosité instantanée qui permet de dé�nir lenombre d'interations en un temps donné et pour une setion e�ae donnée :
L =

1

σ

dN

dt
(2.3)où dN est le nombre d'interations dans l'intervalle de temps dt et σ est la setion e�ae duproessus étudié. Cette quantité s'exprime en cm−2s−1.Ces deux quantités permettent de dé�nir les objetifs de reherhe du TeVatron dans le temps.En e�et, dans le as de la nouvelle physique, plus l'énergie est importante, plus la setion e�aede prodution de nouvelles partiules est importante. Et, plus la luminosité est grande, plus lenombre de partiules produites en un temps donné est grand. On peut dé�nir ensuite la luminositéintégrée, qui dé�nit la statistique disponible pour le programme de physique :

L =

∫

T
L (t)dt (2.4)où T est la période d'aquisition ou plus préisément la durée pendant laquelle des ollisions sontenregistrées. Cette quantité s'exprime en cm−2, mais on emploie plus souvent l'unité pb−1 ou fb−1ave 1 barn = 10−24cm2.Dans le as du TeVatron, 'est-à-dire d'un ollisionneur protons-antiprotons, la luminosité ins-tantanée est fontion de la façon dont interagissent les deux faiseaux, 'est-à-dire de leur strutureet de la fréquene des roisements. La formule suivante exprime ette luminosité instantanée :

L =
fnNpNp̄

A
(2.5)où Np et Np̄ sont le nombre de protons et d'antiprotons par paquets (un faiseau est onstitué deplusieurs paquets, 36×36 au Run II). f est la fréquene de roisement des faiseaux, n est le nombre



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 56de paquets par faiseau et A est l'aire de la setion orthogonale ommune aux deux faiseaux.Les deux faiseaux étant di�érents, on peut dé�nir deux setions orthogonales di�érentes pour lefaiseau de protons et d'antiprotons. De plus, on peut représenter la répartition des protons oudes antiprotons dans haque faiseau par une gaussienne. Ainsi, A s'exprime en fontion de σp etde σp̄ les largeurs des deux gaussiennes. La luminosité du TeVatron est �nalement donnée par laformule suivante :
L =

fnNpNp̄

2π(σ2
p + σ2

p̄)
F (

σl

β∗
) (2.6)où F est un fateur de forme qui est fontion de la longueur du paquet, σl, et de la foalisationlongitudinale au point de ollision, aratérisée par β∗. Ce fateur de forme est en fait un rapportsans dimension.Le Tableau 2.1 donne des valeurs aratéristiques pour les variables évoquées plus haut ainsique pour tpaquet, le temps entre deux paquets et L est une valeur aratéristique de la luminositéinstantanée sous es onditions.

Np Np̄ E1 = E2 tcroisement n σl β∗ F L

2, 7 × 1011 7 × 1010 980 GeV 396 ns 36 37 m 35 m 0,7 2 × 1032cm−2s−1Tab. 2.1 � Grandeurs aratéristiques pour le alul de la luminosité au TeVatron.Le paramètre limitant de ette formule est le nombre d'antiprotons par paquet. La produtiondes antiprotons sera détaillée dans la Setion 2.2.2. Toutes les étapes de la haîne d'aélérationseront également détaillées dans la Setion 2.2.2, le but de ette haîne étant d'optimiser touses paramètres a�n d'obtenir la meilleure luminosité possible. L'évolution de ette luminositéinstantanée au ours du Run II jusqu'à août 2006 est représentée sur la Figure 2.3. Chaquepériode d'arrêt du déteteur ou de l'aélérateur est marquée par l'absene de point. On remarquepar exemple la transition du Run IIa au Run IIb d'avril 2006 à juin 2006.2.2.2 Prinipes de fontionnementComme on peut le voir sur la Figure 2.2, Fermilab possède toute une haîne d'aélérateursqui permettent à la fois de réer les partiules et ensuite de les aélérer. De nombreuses étapessont néessaires avant la ollision des faiseaux de protons et d'antiprotons aux points DØ etBØ du TeVatron. Les étapes intervenant dans la réation des protons et leur aélération avantl'entrée dans le TeVatron seront détaillées dans un premier temps. La haîne de prodution desantiprotons, plus omplexe, sera dérite dans un deuxième temps. Pour �nir, on donnera les détailsde la dernière aélération des faiseaux en vue des ollisions au sein du TeVatron [50℄.Création et aélération des paquets de protonsLa prodution de protons (et d'antiprotons) à une énergie de 980 GeV ommene par unesimple bouteille d'hydrogène (6,9 litres à une pression d'environ 138 bar, l'équivalent de 5 × 1025atomes d'hydrogène ou un an de prodution de protons). A partir de ette bouteille, trois étapespermettent de réer un premier faiseau de protons à 8 GeV.
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Fig. 2.3 � Evolution de la luminosité instantanée initiale en fontion du temps.La première étape onsiste en la préparation d'un faiseau d'ions H− en ionisant le gaz d'hy-drogène. Ce faiseau est ensuite aéléré à une énergie de 750 keV par un aélérateur de typeCokroft-Walton en utilisant simplement un hamp életrostatique. La Figure 2.4 donne le shémade l'ionisation à partir d'une plaque de ésium et d'un hamp életrique, ainsi qu'une photographiedu pré-aélérateur (l'aélérateur de type Cokroft-Walton). Les ions H− pénètrent ensuite dansle LINAC.Le LINAC, pour Linear Aelerator, est un aélérateur linéaire de 130 mètres de long quiaélère le faiseau d'ions H− de 750 KeV à 400 MeV à l'aide de avités radiofréquenes aéléra-tries. Un shéma des avités aélératries est montré sur la Figure 2.5 et une illustration animéedu prinipe de fontionnement de tel aélérateur peut être trouvée en [51℄. Le faiseau d'ions estaéléré entre les avités et garde une vitesse onstante dans haune des avités sous vide. Lesavités sont de plus en plus longues ar la vitesse des partiules augmente au fur et à mesure.Le faiseau d'ions H− entre �nalement dans le BOOSTER ave une énergie de 400 MeV pour ladernière étape de prodution de protons à une énergie de 8 GeV.Le BOOSTER est le premier synhrotron des six que ompte Fermilab. En entrant dans esynhrotron, les ions H− traversent une feuille de arbone et perdent leurs életrons. On passeainsi à un faiseau de protons. Ce faiseau est aéléré dans le tunnel d'une ironférene de 475mètres jusqu'à une énergie de 8 GeV en moins de 67 ms. Cet aélérateur est onstitué de 96aimants le long de l'anneau, a�n de ourber et foalisé le faiseau, ainsi que de avités radiofré-quenes aélératries pour augmenter l'énergie des protons. Une fois l'énergie de 8 GeV atteinte,le faiseau peut être injeté dans le Main Injetor pour la dernière aélération avant l'entrée dansle TeVatron, mais e faiseau peut également être orienté vers d'autres expérienes omme les ex-périenes MiniBooNE ou MINOS. Une photographie du BOOSTER prohe du bâtiment prinipalde Fermilab ainsi qu'une autre du Main Injetor au premier plan sont montrées sur la Figure 2.6.Le Main Injetor ou injeteur prinipal [52℄ est l'avanée majeure du Run II par rapport au



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 58

(a) (b)Fig. 2.4 � Prodution des ions H− (a) et l'aélérateur de type Cokroft-Walton (b).Run I. Il a été onçu en 1998 a�n d'augmenter la luminosité du TeVatron et d'éviter de dégraderles données enregistrées par les deux déteteurs du TeVatron. Au Run I, l'anneau prinipal ouMain Ring jouait en e�et le r�le joué atuellement par l'injeteur prinipal, 'est-à-dire aélérerles protons de 8 GeV à 150 GeV. De plus, l'anneau prinipal joue également un r�le importantdans la prodution des antiprotons (voir le paragraphe suivant). Le Main Injetor est un syn-hrotron de forme elliptique (voir le premier plan de la Figure 2.1) qui peut aepter les protons(ou antiprotons) à une énergie de 8 GeV. Un système d'aimants permet de stabiliser le faiseaupar paquets de protons, réés par résonane ave les avités radiofréquenes du synhrotron. Lefaiseau n'est don pas ontinu et plusieurs paquets irulent dans le même temps à l'intérieur del'anneau. Une fois les paquets stabilisés et orretement foalisés, l'aélération peut ommenergrâe à l'énergie apportée par les radiofréquenes pour atteindre �nalement une énergie de 150GeV. On obtient �nalement un faiseau ompat de dimension réduite dans le plan transversepour maximiser la luminosité. Ce faiseau est injeté dans le TeVatron pour la dernière étapeavant les ollisions (voir le dernier paragraphe dérivant l'aélération �nale).Création et aélération des paquets d'antiprotonsLa prodution d'un faiseau d'antiprotons est beauoup plus omplexe et 'est l'étape quilimite essentiellement la luminosité.La prodution et la stabilisation d'un faiseau d'antiprotons à une énergie de 8 GeV nées-
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Fig. 2.5 � Shéma de prinipe du LINAC.

Fig. 2.6 � Le BOOSTER.site essentiellement trois étapes. La première utilise un faiseau de protons de 120 GeV issu del'injeteur prinipal toutes les 1.5 seondes. Ce faiseau est envoyé sur une ible �xe de nikel(voir la Figure 2.7). L'énergie de la ollision permet de réer de nombreuses partiules di�érentes.En e�et, pour un million de protons heurtant la ible, seulement 20 antiprotons sont �nalementreueillis dans l'aumulateur (aumulator). Ce �ux de partiules s'éhappe de la ible �xe aveune large dispersion angulaire et néessite une foalisation. La lentille de lithium représentée surla Figure 2.7 permet de réer un faiseau de partiules. La plupart de es partiules est ensuite�ltrée à l'aide d'un hamp magnétique fourni par un aimant dipolaire de 1.5 T agissant ommeun spetromètre de masse et séletionnant les harges positives a�n d'isoler les antiprotons desautres partiules.La struture du faiseau de protons est une struture en paquets, e qui implique que la stru-ture du faiseau d'antiprotons résultant est également déoupée en paquets. Une fois le faiseaud'antiprotons réé, elui-i est envoyé pour la deuxième étape du proessus vers le debunher(bunh signi�ant paquet en anglais, le terme debunher désigne la destrution de la struture enpaquets du faiseau). L'objetif de ette deuxième étape est alors de réduire la dispersion en éner-gie du faiseau, tout en augmentant la dispersion en temps. On obtient ainsi un faiseau ontinuet homogène en énergie. Comme indiqué sur le shéma de la Figure 2.7, les partiules les plusénergétiques (orbite la plus large) sont ralenties par le debunher alors que les partiules les moinsénergétiques (orbite la plus petite) sont aélérées. Ce proessus prend 100 milliseondes. Le restedu temps imparti, le faiseau restant 1.5 seondes dans le debunher, est utilisé pour un proessus
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(a) (b)Fig. 2.7 � Collision des protons sur une ible �xe de nikel (a) et shéma du debunher (b).de refroidissement stohastique. Ce proessus, qui ommene dans le debunher pour se terminerdans l'aumulateur, permet �nalement de réduire la répartition spatiale et angulaire du faiseau.Cette étape est une nouvelle fois primordiale pour augmenter la luminosité des futures ollisions.Finalement, le faiseau d'antiprotons est envoyé dans l'aumulateur. Ce synhrotron triangu-laire permet de stoker les antiprotons jusqu'à en obtenir un nombre su�sant pour les ollisions.Cette étape peut durer plusieurs heures et a lieu entre deux série de prises de données (appeléesstore). De plus, un nouvel aélérateur a été réé depuis déembre 2004 pour la gestion des anti-protons : le reyleur ou reyler. Il se trouve juste au dessus de l'anneau de l'injeteur prinipal.Son objetif initial était de stoker les antiprotons en exès dans l'aumulateur pour éviter desinstabilités et de réupérer des antiprotons disponibles en �n de store. Seul le premier objetif esten fait respeté. Il permet ainsi de pallier la di�ulté et la lenteur du proessus de produtiond'antiprotons. Son utilisation a permis d'augmenter la luminosité.Avant d'être injeté dans le TeVatron pour la dernière étape, le faiseau d'antiprotons estaéléré à une énergie de 150 GeV dans l'injeteur prinipal de la même façon que le faiseau deprotons.Aélération �nale et ollisions au sein du TeVatronCaratéristiques générales du TeVatron Le TeVatron est un synhrotron quasiment iru-laire de 1 km de rayon. C'est atuellement l'aélérateur qui permet d'avoir l'énergie dans le entrede masse la plus haute du monde 1.96 TeV, en attendant le début de l'expériene LHC (14 TeV).Mis en servie en 1983, il est également le premier synhrotron à utiliser la supraondutivité pourfaire fontionner ses aimants. Ainsi à 1.96 TeV, les 722 dip�les sont refroidis à une températurede 4.3 K par un système ryogénique à l'hélium liquide. Les dip�les, parourus par un ourantde 4350 A, produisent un hamp de 4.2 T (8.4 T pour les dip�les supraonduteurs du LHC). Ilspermettent de ourber la trajetoire des faiseaux de partiules à 980 GeV. L'avantage de ettetehnique est qu'à très basse température, le ourant ne renontre quasiment auune résistane.Par onséquent, les bobines des aimants dissipent très peu de puissane életrique. De plus, 180



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 61quadrip�les ontr�lent la taille transverse des faiseaux et 8 avités radiofréquenes aélèrent lefaiseau de protons dans un sens et le faiseau d'antiprotons dans le sens opposé de 150 GeV à980 GeV.Collisions et prises de données Une fois, ette énergie atteinte, les faiseaux se renontrenten deux points préis pour la détetion des partiules, qui sera détaillée dans la Setion 2.3. Lesdeux faiseaux ne sont pas ontinus mais regroupés en trois "super-paquets" séparés de 2.6 µs.Ces "super-paquets" sont omposés eux-mêmes de 12 paquets de protons ou d'antiprotons séparésde 396 ns. Chaun des paquets de protons et d'antiprotons se renontre don préisément toutesles 396 ns aux points DØ et BØ (voir le shéma de la Figure 2.8).

Fig. 2.8 � Shéma de la struture en paquets des faiseaux de protons et d'antiprotons.Les interations ave le gaz résiduel ontenu dans le tube à vide diminue le temps de vie desfaiseaux et limitent les prises de données. Il est don néessaire de reproduire régulièrement desfaiseaux et de proéder à de nouvelles injetions. Les périodes de prise de données entre deuxinjetions de faiseaux sont appelées des stores et durent de 12 à 16h environ. Ces périodes detemps sont déoupées en runs, qui orrespondent à des périodes de prise de données variant de 2hà haute luminosité jusqu'à 4h à faible luminosité. Entre haque run, les menus de délenhementpeuvent être modi�és pour s'adapter à l'évolution de la luminosité.Résumé des di�érentes étapes Les Tableaux 2.2 et 2.3 résument les di�érentes étapes deprodution, d'aélération et �nalement de ollisions des faiseaux de protons et d'antiprotons,ainsi que les di�érents aélérateurs utilisés. Deux souis ont toujours été pris en ompte pourhaune de es étapes : l'augmentation de l'énergie et l'obtention des meilleurs faiseaux possiblespour une luminosité maximale.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 62Aélérateur Fontion Energie en sortiePrea Création du faiseau de H− 750 KeVLINAC Aélération des H− 400 MeVBOOSTER Prodution des protons 8 GeVMain Injetor Aélération des protons 150 GeVTeVatron Aélération �nale et ollisions 980 GeVTab. 2.2 � De la prodution des protons à la ollision.Aélérateur Fontion Energie en sortieCible de nikel Création des antiprotons < 120 GeVDebunher Uniformisation du faiseau 8 GeVAumulator Uniformisation et stokage 8 GeVMain Injetor Aélération des antiprotons 150 GeVTeVatron Aélération �nale et ollisions 980 GeVTab. 2.3 � De la prodution des antiprotons à la ollision.2.3 Le déteteur DØL'expériene DØ a été proposée en 1983. L'objetif de e déteteur [53℄ est d'étudier lesollisions protons-antiprotons du TeVatron. Les premières ollisions enregistrées par le déteteuront eu lieu en 1992 à une énergie dans le entre de masse de 1, 8 TeV. Depuis 2001, l'énergiedans le entre de passe a augmenté jusqu'à 1, 96 TeV. Cette augmentation d'énergie, ainsi queles améliorations de la haîne d'aélération évoquées dans la Setion 2.2, ont néessité plusieursmodi�ations du déteteur pour s'adapter au mieux aux nouvelles onditions et pour élargir lesambitions du programme de physique. C'est préisément le déteteur utilisé pendant ette période(Run IIa : 2001-2006) qui sera dérit dans les setions suivantes. La déteteur DØ a été onçupour satisfaire aux onditions suivantes :� Mesurer préisément l'énergie des jets (ils sont la onséquene de l'hadronisation des partons.Ce phénomène sera dérit dans la Setion 2.3.3) à l'aide d'un alorimètre su�sammentsegmenté et uniforme.� Détermination de l'énergie transverse manquante pour aéder à l'information sur les par-tiules interagissant faiblement ave le déteteur.� Bonne ouverture angulaire pour l'identi�ation des életrons et des muonsL'expériene DØ a en e�et pour objetif prinipal l'étude des états �naux à haute masse invarianteet à haute énergie transverse (quark top ou supersymétrie par exemple). La multipliité en leptonset en jets peut être importante pour de telles topologies.Quelques généralités sur le déteteur seront données dans la Setion 2.3.1 avant de détaillerles trois sous-déteteurs : le déteteur de traes hargées (Setion 2.3.2), le alorimètre életroma-gnétique et hadronique (2.3.3) et le spetromètre à muons (Setion 2.3.4).



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 632.3.1 GénéralitésCréation de nouvelles partiulesLe TeVatron permet d'avoir une ollision d'un faiseau de protons ontre un faiseau d'anti-protons au point DØ de l'anneau. Chaun des faiseaux a une énergie de 980 GeV. Cette énergieest en fait l'énergie maximale que peut emporter le parton (ou éventuellement les partons) inter-agissant au moment de la ollision. En e�et, le proton (ou l'antiproton) est une struture omplexeformée essentiellement de quarks et d'un nuage gluonique.L'énergie du faiseau est la somme de l'énergie inématique (T ) et de la "masse au repos" dela partiule (E0 = mc2). Cette relation est donnée par la formule 2.7.
ET = T + E0 (2.7)On peut également exprimer ette énergie omme le produit de γ, "fateur relativiste", par "lamasse au repos".
ET = γ × E0 (2.8)Ave :
γ =

√
1

1 − v2

c2

(2.9)Ainsi, en onnaissant l'énergie totale de la partiule et sa masse (la masse du proton est de938 MeV), on peut onnaître γ et �nalement la vitesse de la partiule. Par exemple, un protonayant une énergie de 980 GeV possède une vitesse de 99, 99995% de la vitesse de la lumière.Par onséquent même si les partons interagissant lors de la ollision emportent seulement unefration des 980 GeV, es partiules sont onsidérés omme relativistes. A de telles énergies, lese�ets les plus spetaulaires de la relativité restreinte ne sont plus négligeables. Les interationsinélastiques sont notamment possibles. Ces interations, dont l'état �nal est di�érent de l'étatinitial, sont préisément elles étudiées par les ollisionneurs.Les ollisionneurs omme le TeVatron permettent par e prinipe de réer de nouvelles parti-ules. Le déteteur est alors l'outil pour étudier es nouveaux états de la matière instables à basseénergie. En détetant les produits de désintégrations de es partiules instables et en leur asso-iant un quadriveteur énergie-impulsion, on peut remonter aux produits initiaux de la ollision etainsi aratériser l'événement étudié. Plusieurs sous-déteteurs sont néessaires pour identi�er etmesurer les aratéristiques des partiules stables (ou à long temps de vie). Le shéma de la Figure2.9 montre es partiules et les sous-déteteurs utilisés pour aéder aux informations propres àes partiules.Le système de détetion des traes, dérit dans la Setion 2.3.2, permet de mesurer l'impulsionou l'énergie des életrons, des muons ou des hadrons hargés. Le alorimètre életromagnétique,deuxième ouhe en partant du tube à vide, mesure le dép�t d'énergie des életrons et des photons,ainsi qu'une fration de l'énergie des jets. L'autre fration de l'énergie est �nalement mesurée parle alorimètre hadronique (voir la Setion 2.3.3). En�n, les muons déposent très peu d'énergie danses sous-déteteurs. Cette énergie est essentiellement mesurée par les hambres à muons situéesomplètement à l'extérieur du déteteur (voir la Setion 2.3.4).



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 64

Fig. 2.9 � Shéma de la détetion des partiules dans une oupe transverse du déteteur.Système de oordonnées utilisé dans l'expériene DØL'expériene DØ utilise un référentiel ylindrique pour dérire son déteteur. La diretion dufaiseau de protons dé�nit le sens positif de l'axe z (du Nord au Sud) et l'axe y est la vertialeasendante. L'angle azimutal φ donne la position dans le plan transverse à l'axe z alors quel'angle polaire θ est utilisé pour le plan longitudinal. Le shéma de la Figure 2.10 réapitule esonventions.Les partiules interagissant au moment de la ollision, initiales et �nales, sont relativistes (voirla Setion 2.3.1). Elles subissent don une poussée de Lorentz non négligeables. La distributionde es partiules n'est, par onséquent, pas uniforme par rapport à l'angle polaire θ. Par ontre,la rapidité y = 1
2 ln(E+pzc

E−pzc) est un invariant de Lorentz. Dans le as ultra-relativiste mc2

E → 0, larapidité tend vers la pseudo-rapidité dé�nit omme η = −ln(tan(θ
2)). En utilisant ette nouvelleoordonnée, la distribution des partiules est la même au repos ou dans un référentiel se déplaçantà une vitesse prohe de elle de la lumière. Le système de oordonnées �nalement utilisé est (r,φ,η).2.3.2 Le trajetographe interneLe déteteur DØ est shématisé dans son ensemble sur la Figure 2.11 ave deux éhellesgraduées en mètres pour appréier ses dimensions. La partie entrale représente le système detraes, appelé aussi le trajetographe.Le but du trajetographe est de mesurer ave la meilleure résolution possible la trajetoire destraes des partiules hargées. L'information sur la position et la ourbure des traes fournissentalors la position du vertex (point de prodution), la quantité de mouvement et la harge de lapartiule détetée. Le déteteur DØ est omposé de deux sous-déteteurs de traes hargées : undéteteur au siliium (le SMT : Silion Mirostrip Traker) entouré d'un déteteur à base de �bressintillantes (le CFT : Central Fiber Traker). L'ensemble de es deux sous-déteteurs est plongédans un hamp magnétique uniforme de 2 T produit par une bobine solenoïdale supraondu-
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Fig. 2.10 � Système de oordonnées de l'expériene DØtrie. Cette bobine a été ajoutée au Run II. Deux déteteurs de pieds de gerbe (voir Setion 2.3.2)omplètent et ensemble plongé à l'intérieur de la avité alorimétrique et permettent de om-penser la perte en résolution du alorimètre due à l'ajout de la bobine. L'ajout de matière avantle alorimètre est en e�et de 0.8 à 2 X0 en fontion de η. La distane X0 est appelée longueurde radiation et orrespond à la distane moyenne entre deux interations ave la matière. Elledépend du matériau hoisi.Le déteteur au siliiumLe SMT [54℄ est un déteteur onstitué de siliium. Le prinipe de détetion [55℄ est l'utilisa-tion de semi-onduteurs dopés n (exès d'életrons), par exemple ave du phosphore, et dopés p(arene en életrons), par exemple ave du bore, juxtaposés. La juxtaposition de es deux maté-riaux rée une zone d'équilibre neutre, appelées zone de déplétion, et de part et d'autre de ettezone une aumulation de harges positives et négatives. On obtient ainsi une jontion p-n (pourplus de détails : [56℄). La taille de ette zone peut être ampli�ée par un hamp életrique pouratteindre jusqu'à 300 µm. Une partiule ionisante qui pénètre dans ette zone va libérer des paireséletrons-trous entraînant la formation d'un signal életrique. Ce signal est �nalement olleté pardes bandes ondutries parallèles.Deux types de déteteurs au siliium existent : les déteteurs à simple fae de leture, quidonnent aès à seulement deux des trois oordonnées et les déteteurs à double faes de leture,qui permettent une mesure préise tridimensionnelle du passage des partiules hargées (utiliséspour la première fois au LEP en 1992). Le SMT est omposé de es deux types de déteteur.Le SMT a pour objetif de mesurer les traes prohes de la ollision et ainsi de déterminerave préision la position du vertex dans la zone d'interation. La mesure des traes doit avoir uneouverture angulaire prohe de elle du spetromètre à muons et du alorimètre. Ces ontraintes�xent la géométrie du déteteur. La Figure 2.12 montre une vue tridimensionnelle de sa géométrie.La zone d'interation (σZ ≈ 25 m) �xe la longueur du déteteur. La volonté de mesurer la
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Fig. 2.11 � Shéma du déteteur DØtrajetoire des traes sur une large ouverture angulaire néessite deux formes de déteteur ausiliium : les tonneaux et les disques.Les tonneaux, longs de 12 m, sont au nombre de six dans la partie entrale. Ils déterminentla position longitudinale du vertex et ont une aeptane |η| < 1, 5. Chaun d'eux se terminepar un disque F. On trouve trois nouveaux disques F de haque �té du dispositif. Cet ensembleonstitue la partie entrale du SMT. Finalement, deux derniers disques de rayon plus importantomplètent l'édi�e de haque �té de la partie entrale pour atteindre une ouverture angulairede |η| < 3. Ave ette géométrie, le vertex est reonstruit en trois dimensions grâe aux disquespour les grandes valeurs de η et grâe aux tonneaux et au déteteur de traes à �bres pour lespetites valeurs de η. Au �nal, la position du vertex primaire de l'interation est déterminée aveune résolution de 35 µm le long du l'axe z.Les tonneaux possèdent quatre ouhes suessives de déteteurs au siliium, onstituées elles-mêmes de sous-ouhes omme l'illustre la Figure 2.13. Les deux premières ouhes en possèdent12 alors que les deux dernières en possèdent 24. Au total, les tonneaux omptent 432 déteteurs :à double fae pour les quatre tonneaux du entre et pour les deux derniers tonneaux à simple faeune ouhe sur deux. Ces ouhes sont distantes du tube, où se trouve le faiseau de protons, de
2, 7 à 9, 4 m.Les disques F, positionnés de |z| = 12, 5 m à |z| = 48, 1, possèdent six "pétales" ave deuxapteurs à double fae dos à dos sur haun des "pétales". Les disques H sont positionnés deuxfois plus loin par rapport au entre du déteteur a�n d'obtenir la ouverture angulaire désirée :
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(a) (b)Fig. 2.12 � Shéma tridimensionnel du SMT (a) et photographie des tonneaux du SMT (b).
|z| = 100, 4 m et |z| = 121, 0 m. On trouve 24 "pétales" ave des déteteurs simple fae sur esdisques disposés de la même façon que sur les disques F.Au total, le SMT ompte 912 déteteurs et 792576 anaux de leture, su�samment rapidespour être utilisés au niveau 2 du système de délenhement (voir le hapitre 3 pour plus de détails).L'ensemble du dispositif, refroidi à une température de -5�C pour éviter la détérioration due auxradiations, permet �nalement d'obtenir une résolution de l'ordre de 10 µm dans le plan r-φ etde 40 µm dans le plan longitudinal. Ces performanes permettent un étiquetage performant desquarks b, omme il sera détaillé dans la Setion 3.4.6.Le déteteur de traes à �bresLe déteteur à �bres sintillantes ou CFT [57℄, amélioration apportée du Run I au Run II,entoure le SMT. Il est omposé de huit ylindres situés de 20 à 52 m du tube ontenant le faiseau.Les deux premiers ylindres sont moins longs en raison du diamètre des disques H du SMT. Cesdeux premiers ylindres ont une longueur de 1, 66 m ontre 2, 52 m pour les six ylindres externesomme le montre la Figure 2.14. Cette géométrie permet d'obtenir une ouverture angulairejusqu'à |η| ≈ 1, 7.Les �bres sintillantes sont utilisées pour la détetion des photons émis quand une partiulehargée traverse la �bre. Les �bres employées pour la reonstrution des traes sont des �bres àbase de sintillateur organique en ouhe de faible épaisseur. On mesure ainsi le temps de passagede la partiule tout en minimisant la perte d'énergie de la partiule (fration de X0 très faible).Sur haque ylindre, on trouve deux doubles ouhes de �bres sintillantes. La première doubleouhe est parallèle à l'axe z, haque sous-ouhe étant séparée de l'autre d'un rayon de �bre(∼ 417µm). Les deux autres sous-ouhes ne sont pas parallèles à l'axe z a�n de déterminer latrajetoire des traes en trois dimensions. La première d'entre elles fait un angle stéréo suivant leylindre de +3�par rapport à l'axe z et la seonde un angle stéréo de -3�.Le faible rayon des �bres et la préision sur leur positionnement (< 50 µm) donnent unepréision sur l'impat de la partiule de 100 µm dans le plan r-φ. La résolution d'un tel dispositifest bien moins importante que elle d'un déteteur au siliium. Néanmoins e dispositif permetà moindre oût de ouvrir un volume beauoup plus important. Le hoix de l'expériene DØ a
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Fig. 2.13 � Coupe du SMT et géométrie des tonneauxdon été de ombiner l'information du SMT et du CFT a�n d'avoir une bonne préision sur laposition des vertex (très utile pour l'identi�ation des jets de quarks b, le b-tagging), tout enayant une bonne résolution sur l'impulsion des partiules hargées, 'est-à-dire sur la ourburede la trajetoire, et en déterminant le signe de la harge de la partiule. Le trajetographe del'expériene CMS (The Compat Muon Solenoid) sera en revanhe entièrement en siliium.Une des deux extrémités de la �bre est ensuite prolongée par des �bres optiques utilisées ommedes guides d'onde de 7, 8 à 11, 9 m, qui transforment la lumière de sintillation (430 nm de longueurd'onde) en lumière visible (530 nm). Les guides d'onde transmettent e �ux de photons jusqu'auxVLPC (pour Visible Light Photon Counters), qui permettent de onvertir e �ux de lumière en�ux életrique. L'autre extrémité de la �bre est fermée par une ouhe d'aluminium qui joue le r�lede miroir ave une ré�etivité de l'ordre de 90 %. Les VLPC sont su�samment rapides et e�aes(e�aité quantique supérieure à 75 %) pour donner une information au niveau 1 du sytème dedélenhement. Pour maintenir leur gain élevé, ils doivent être néanmoins refroidis onstammentdans un ryostat à l'hélium liquide à 9 K. Au total, le CFT utilise approximativement 200 km de�bres sintillantes et près de 800 km de guides d'onde.Les déteteur de pieds de gerbeLes déteteurs de pieds de gerbes, l'un entral (CPS pour Central PreShower) et les deuxautres à l'avant et à l'arrière du déteteur DØ (FPS pour Forward PreShower), ont été ajoutés duRun I au Run II. Leur objetif prinipal est l'identi�ation des életrons et le rejet du bruit de fondtant au niveau du système de délenhement qu'une fois la ollision dé�nitivement enregistrée.Ils ont été onçus pour pallier la perte d'énergie entre le trajetographe et le alorimètre,notamment dans la bobine supraondutrie. Le nombre de longueurs de radiation de la bobinevarie en e�et de 1 X0 à 2 X0 en fontion de η. Dans la partie entrale du déteteur, une ouhe deplomb a été ajoutée pour uniformiser ette longueur de radiation et pour avoir approximativement2 X0 quelque soit la valeur de η. Les déteteurs de pied de gerbe permettent d'introduire une
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(a) (b)Fig. 2.14 � Shéma d'ensemble du déteteur de traes (a) et photographie de l'entrée du CFTdans l'aimant entral (b).orretion à e développement préoe de la gerbe életromagnétique. Ils sont également utilesspour mesurer plus préisément la position des partiules et aident �nalement à l'identi�ation dees dernières. Les déteteurs de pieds de gerbe jouent don un double r�le :� Déteteur de traes a�n de faire oïnider les traes des életrons, mesurées par le trajeto-graphe, et les amas életromagnétiques, mesurés par la alorimètre.� Calorimètre en mesurant le début du développement des gerbes életromagnétiques.Le CPS [58℄, formé d'une ouhe de plomb et du matériau atif, se trouve entre le solénoïdeet le alorimètre. Il ouvre la région |η| < 1.3, alors que les deux FPS ([59℄) sont �xés sur la paroiinterne des bouhons du alorimètre dans la région 1.5 < |η| < 2.5. De la même façon que le CFT,les déteteurs de pieds de gerbes sont onstitués de �bres sintillantes reliées à des VLPC.Le CPS ompte trois ouhes onentriques de �bres sintillantes de forme triangulaire a�n deminimiser les zones mortes (voir la Figure 2.15). La première ouhe de �bres est parallèle à l'axez, la seonde fait un angle stéréo de +23, 8�par rapport à et axe et la dernière de −24, 0�. Cettedisposition des trois ouhes permet une nouvelle fois d'avoir une reonstrution tridimensionnelle.Chaune des ouhes est formée de 1280 �bres.Les deux FPS (Nord et Sud) sont formés de deux ouhes sous-ouhes de �bres sintillantesséparées par une plaque de plomb (2 X0). Un shéma d'un FPS est montré sur la Figure 2.15.2.3.3 Le alorimètreIntrodutionLes di�érents sous-déteteurs du trajetographe ne donnent pas toute l'information néessairepour reonstruire un événement. Le alorimètre [60℄ apporte un supplément d'information onsé-quent. Il permet l'identi�ation et la mesure des propriétés des partiules neutres, en général
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(a) (b)Fig. 2.15 � Shéma du CPS (a) et du FPS (b).impossible ave le trajetographe. Il aide à l'identi�ation et à la mesure de l'énergie des jets, desphotons et des életrons. La mesure de l'énergie des jets est primordiale dans le as d'un ollision-neur hadronique pour lequel la multipliité en jets peut être très importante. Le alorimètre peutégalement mesurer l'impulsion des partiules à grandes quantités de mouvement, dont la traje-toire est faiblement ourbée par le hamp magnétique. En�n, une bonne hermétiité du alorimètreest indispensable pour la mesure de l'énergie manquante (en fait l'énergie transverse manquante)produite par les partiules agissant faiblement ave le déteteur et par les imperfetions de ladétetion.La struture du alorimètre de DØ n'a pas été hangée du Run I au Run II. Ce déteteur aété onçu pour mesurer l'énergie des photons, des életrons et des jets en l'absene de hamp ma-gnétique entral. Le alorimètre de l'expériene DØ est un alorimètre à éhantillonage à l'argonliquide. Seule l'életronique de leture a été modi�ée a�n de faire fae à la diminution de l'in-tervalle de temps entre deux roisements de faiseaux. Le temps entre deux ollisions passent ene�et de 3.2 µs à 396 ns. De même, l'életronique de leture du système de délenhement a onnuquelques hangements du Run IIa au Run IIb pour pallier l'augmentation importante de la lumi-nosité. Plus de détails sur es derniers hangements seront donnés dans la Setion 3.3. Le prinipede fontionnement d'un alorimètre et plus préisément d'un alorimètre à éhantillonnage seradérit dans le paragraphe suivant. Suivra ensuite la desription des di�érentes aratéristiques dudéteteur.Le prinipe de fontionnement d'un alorimètreUn alorimètre reueille et mesure l'énergie des partiules qui interagissent ave les matériauxqui le omposent. Plusieurs types d'interation peuvent avoir lieu selon le type de partiules, donton herhe à mesurer l'énergie.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 71Pour les photons et les életrons, une gerbe életromagnétique se forme dans le alorimètre parasades suessives d'interations ave la matière. Les photons de hautes énergies (Eγ > 1 GeV)se matérialisent en une paire e+ − e−, alors que les életrons (Ee > 100 MeV) vont interagir parémission de rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung : e± → e± + γ. Le nombre de partiulesse multiplie au fur et à mesure que la gerbe se développe. Dans le même temps, l'énergie despartiules diminue, 'est e qui arrête �nalement le développement de la gerbe. La longueur de lagerbe dépend don de l'énergie de la partiule initiale (on peut montrer qu'elle est proportionnelleà ette énergie) et de la distane entre deux interations ave le matériau, 'est-à-dire la longueurde radiation X0. Dans le as du alorimètre de DØ, on utilise notamment l'uranium (X0 = 3.2mm). Cette distane �xe �nalement les dimensions du alorimètre életromagnétique.Pour les partiules hadroniques, le prinipe est le même, 'est-à-dire formation d'une gerbe,mais les interations ave l'absorbeur sont plus omplexes et variées. On peut trouver deux ontri-butions distintes dans une gerbe hadronique :� Une omposante életromagnétique ave omme interation initiale : π0 → γγ� Une omposante hadronique ave les interations fortes des pions hargés, des kaons, desprotons, des neutrons,...Un shéma d'une gerbe hadronique est représentée sur la Figure 2.16. Dans le as d'une tellegerbe, e n'est plus la longueur de radiation qui aratérise son développement mais la longueurd'absorption nuléaire, notée λA. Cette longueur est plus longue que la longueur de radiation,pour l'uranium λA = 10 m. Une gerbe hadronique est en e�et plus longue à initier, de plus lesproessus mis en jeu produisent moins de partiules qui interagissent ave l'absorbeur. Ainsi, lesdimensions longitudinales du alorimètre hadronique sont beauoup plus grandes que elles dualorimètre életromagnétique (une partiule de 100 GeV est arrêtée dans le alorimètre après unelongueur de 9 λA).

Fig. 2.16 � Shéma d'une gerbe hadroniqueL'absorbeur, néessairement dense pour limiter la taille du déteteur, permet don de formerdes gerbes de partiules et de reueillir une fration de l'énergie de la partiule détetée. Il fautensuite un milieu sensible pour mesurer l'énergie des partiules hargées réées. Deux types dealorimètres sont alors possibles :� Les alorimètres à milieu homogène (sintillateurs par exemple). Dans e as, l'absorbeurest également le déteteur. Ces alorimètres donnent une bonne résolution en énergie maisune résolution spatiale limitée.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 72� Les alorimètres à éhantillonnage : L'absorbeur et le déteteur sont séparés. Seule unefration de l'énergie est olletée mais la résolution spatiale est améliorée. Un autre avantaged'un tel dispositif est le oût et la ompaité du déteteur.

Fig. 2.17 � Shéma de prinipe d'une ellule du alorimètreLes alorimètres életromagnétiques et hadroniques de DØ sont des alorimètres à éhantillon-nage omme le montre le shéma d'une ellule alorimétrique sur la Figure 2.17. Chaque elluleest formée de l'alternane d'un absorbeur et d'une életrode plongée au entre d'un espae d'argonliquide, le milieu atif. L'absorbeur, qui initie et entretient la gerbe, est reliée à la masse alors quel'életrode est soumise à un potentiel positif. Le milieu atif est un milieu ionisant qui reueilleune fration de l'énergie de la partiule inidente. De ette façon, le hamp életrique réé faitdériver les életrons de l'argon liquide vers l'életrode en un temps prohe des 450 ns. La mesuredu ourant életrique donne l'information sur l'énergie déposée dans la ellule (seule l'énergiedéposée dans l'argon liquide est réellement mesurée). Le hoix de l'alternane d'un absorbeur etde l'argon liquide a plusieurs avantages : la simpliité de alibration, la �exibilité de segmenta-tion du alorimètre et une réponse stable dans le temps. Par ontre, il néessite un système derefroidissement à 78 K qui introduit des zones non instrumentées dans le déteteur.Les di�érents absorbeurs utilisés et leur aratéristique sont dérits dans la Setion 2.3.3.Caratéristique du alorimètre de DØLe alorimètre de DØ est déoupé en trois parties omplètement séparées les unes des autrespour permettre l'aessibilité aux di�érentes parties du déteteur : une partie entrale qui ouvrela zone |η| < 1 et deux bouhons à l'avant et à l'arrière du déteteur qui étendent la ouvertureangulaire jusqu'à |η| ≈ 4. La séparation entre haune des parties est perpendiulaire à l'axe dufaiseau (voir sur la Figure 2.18) a�n de minimiser la dégradation sur la résolution de l'énergietransverse manquante.Les dimensions du alorimètre sont �xées par des ritères pratiques, omme le volume du hallde l'expériene DØ, et par des ritères physiques, omme la profondeur des gerbes de partiules etla néessité de la mesure de l'impulsion du muon en dehors du alorimètre (voir la Setion 2.3.4).Pour satisfaire haune de es ontraintes, plusieurs types distints de modules sont utilisés. Lesmodules életromagnétiques onstitués de plaques �nes d'uranium pour l'absorbeur permettent
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(a) (b)Fig. 2.18 � Vue isométrique du alorimètre de DØ (a) et photographie de l'extérieur d'un bouhon(b).le déploiement longitudinal de la gerbe életromagnétique. Les modules hadroniques �ns (FineHadroni) ave des plaques d'uranium plus épaisses permettent généralement de ontenir toutela gerbe hadronique. Ils sont don utiles à la mesure de l'énergie et de la position des hadronsinidents. En�n, les modules hadroniques de faible granularité (Coarse Hadroni) sont onstituésde plaques de uivre ou d'aier inoxydables. Cette partie hadronique, dite grossière, protège enfait les hambres à muons ontre le développement de gerbes tardives. Le détail de es modulesest donné dans les paragraphes suivants et résumé dans le Tableau 2.4.Le alorimètre entral Le alorimètre entral est segmenté selon l'angle φ. Il est formé de 32modules pour sa partie életromagnétique (CCEM), 16 pour la partie hadronique �ne (CCFH) et16 pour la partie hadronique grossière (CCCH). Chaque module est de plus segmenté en ellules :l'unité de mesure de base du alorimètre. La taille des ellules ontraint la résolution du déteteur.Ces ellules, de forme trapézoïdales, sont organisées en tours pseudo-projetives pointant vers leentre du déteteur (voir la Figure 2.19). Une tour est un empilement de ellules.La longueur des ellules est imposée par la taille des gerbes. Le alorimètre életromagnétiqueompte quatre ouhes ylindriques onentriques de distane 85, 87, 92 et 99 m par rapport àl'axe des faiseaux (EM1, EM2, EM3 et EM4). Chaune de es ouhes orrespond respetivementà une longueur de radiation de 2, 2, 6.8 et 9.8 X0, e qui orrespond à une longueur totale de
20.6 X0 et 0.76 λA. Il faut ajouter, à toutes es longueurs de radiation, 2 X0 orrespondant autrajetographe, au solénoïde et à la ouhe de plomb en amont (voir la Setion 2.3.2). Les deuxpremières ouhes, de faibles longueurs de radiation, sont utiles à la di�éreniation des photonset des π0, qui n'est possible qu'au début du développement de la gerbe (ette di�éreniation peutêtre améliorée en utilisant onjointement les déteteurs de pieds de gerbe). Les ellules de es
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Fig. 2.19 � Shéma d'une portion du alorimètre et agenement projetif des modules.ouhes sont formées d'une �ne plaque d'uranium (3 mm).CCFH est onstitué de trois ouhes de longueur d'absorption nuléaire 1.3, 1 et 0.9 λA.L'absorbeur pour les ellules de es ouhes est une plaque d'uranium plus épaisse (6 mm) queelles utilisées pour les ellules du CCEM. Finalement, le CCCH n'est onstitué que d'une ouhede 3.2 λA ave pour absorbeur une plaque de uivre. Ces dernières ouhes sont situées à desdistanes de 119, 141, 158 et 195 m de l'axe z.La setion des ellules, aratérisée par les variables physiques φ et η dérites dans la Setion2.3.1, est imposée par la taille aratéristique d'une gerbe hadronique : ∆R =
√

∆φ2 + ∆η2 ∼ 0.5.Toutes les ellules ont une setion de ∆φ× ∆η = 0.1 × 2π
64 , exeptée pour la troisième ouhe dualorimètre életromagnétique (EM3) où les életrons déposent le plus d'énergie et où la gerbe estla plus large. Celle-i est deux fois plus segmentée : ∆φ× ∆η ≈ 0.05 × 0.05.Les bouhons Le alorimètre ompte deux bouhons : un au Nord du déteteur et l'autre auSud. Les bouhons sont formés de trois ylindres onentriques pour la partie hadronique (interne,du milieu et externe), la partie életromagnétique (ECEM) s'appuyant sur les deux ylindres lesplus prohes de l'axe z (voir le shéma de la Figure 2.18).Le alorimètre életromagnétique des bouhons possède la même géométrie pour ses ellulesque le alorimètre életromagnétique entral. On ompte quatre ouhes de ellules ave un ab-sorbeur en uranium appauvri. Les longueurs de radiation de haune des ouhes sont 0.3, 2.6,

7.9 et 9.3 X0. Il faut, en fait, ajouter deux longueurs supplémentaires à la première ouhe enraison de la présene du ryostat, de la plaque de plomb et des déteteurs de pied de gerbe. Laouhe EM1 est située à 1.7 m du entre de déteteur et est longue de 2 m. Les ouhes EM2,EM3 et EM4 font respetivement 2 m, 8 m et 9 m d'épaisseur. De plus, une plaque d'aierinoxydable est plaée entre les ouhes EM3 et EM4 par soui de onstrution. La segmentationde es ellules est identique à la segmentation du alorimètre életromagnétique entral jusqu'à
|η| = 2.6. Au-delà, la segmentation de EM3 redevient ∆φ × ∆η ≈ 0.1 × 0.1, ar à grand η les



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 75ellules sont de plus en plus petites (voir le shéma de la Figure 2.19).Le alorimètre hadronique interne est onstitué d'une partie hadronique �ne de quatre ouhes(1.2 λA haune) et d'une ouhe grossière de 3.6 λA. Les ouhes hadroniques �nes ont pour ab-sorbeur une plaque d'uranium alors que les ouhes grossières sont formées d'une plaque d'aierinoxydable. La seonde partie du alorimètre hadronique (du milieu) possède les mêmes araté-ristiques que la partie interne ave des longueurs d'absorption nuléaire de 1 λA pour la partie�ne et de 4.1 λA pour la partie de faible granularité. La dernière partie (externe) n'est onstituéque d'une ouhe grossière ave des plaques d'aier inoxydable pour absorbeur (7 λA). La seg-mentation de toutes les ellules est ∆φ×∆η ≈ 0.1× 0.1. Elle devient quatre fois plus importanteà partir de |η| = 3.2.Les déteteurs inter-ryostat La zone entre les bouhons et le alorimètre entral est peuinstrumentée ar elle ontient notamment les ryostats des di�érents modules du alorimètre.Cette région en pseudo-rapididité 0.8 < |η| < 1.4 néessite une infrastruture supplémentairepour mesurer approximativement l'énergie des partiules qui la traversent et améliorer la préisionsur l'énergie transverse manquante. On appelle ette région la région inter-ryostat (ICR pourInterCryostat Region).L'ajout d'une bobine supraondutrie entrale du Run I au Run II a pour onséquene denombreuses modi�ations pour les déteteurs de ette région (voir [61℄ pour plus de détails).Deux types de déteteurs spéi�ques permettent de ompléter les informations données par lealorimètre : le déteteur inter-ryostat (ICD pour InterCryostat Detetor et les alorimètres sansabsorbeur (massless gaps). L'ICD est un déteteur formé de sintillateurs qui prolongent les toursdu alorimètre. Le signal est olleté par des �bres reliées à des guides d'onde, qui transmettent esignal lumineux à des photo-multipliateurs situés en dehors du hamp magnétique. Le déteteurinter-ryostat est �xé sur les parois des ryostats des bouhons (1.1 < |η| < 1.4). Les masslessgaps sont des ellules du même type que elles du alorimètre ave l'argon liquide omme milieuatif. Le r�le de l'absorbeur est joué par les parois du alorimètre et/ou les parois des ryostats.Ils sont situés entre les parois du alorimètre et les ryostats. On les trouve dans la partie entraleet dans les bouhons.L'életronique de leture Le shéma életrique de l'életronique de leture du alorimètre estdétaillée sur la Figure 2.20. On y trouve trois parties importantes [62℄ :� Aquisition et ampli�ation du signal életrique en provenane de la ellule alorimétrique.� Transport du signal pour un éhantillonnage, un tri et une soustration du bruit.� Conversion du signal analogique en un signal numérique.Les deux premières parties sont omplètement nouvelles pour le Run II. Elles étaient indispensablespour gérer la diminution du temps de roisement entre deux paquets de protons et d'antiprotons.La première étape de l'aquisition pour une ellule donnée onsiste à ampli�er le signal éle-trique mesuré par ette ellule. La prinipale di�ulté de ette étape est l'obtention de signauxéletriques identiques en forme et en amplitude pour toutes les anaux d'aquisition. Les âblesqui transportent le signal de la ellule aux pré-ampli�ateurs ont été remplaés pour le Run IIa�n d'avoir une impédane et une longueur prohe pour haun des âbles. Contrairement auxpré-ampli�ateurs, les artes BLS (pour Base Line Subtrator) sont failes d'aès. Elles sontsituées sous le ryostat. Ces artes remplissent de nombreuses fontions. Elles éhantillonnentd'abord le signal toutes les 132 ns. Cette étape est e�etuée par un "formeur" (pour shaper en
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Fig. 2.20 � Chaîne de l'életronique de leture du alorimètre.anglais) bi-gain (×1 et ×8). On rappelle que le signal provenant de la ellule a un temps d'a-quisition d'environ 450 ns, de plus la période de relaxation est d'environ 15 µs. Les artes BLSsont apables ensuite de stoker le signal pendant 4µs en attendant la déision du niveau 1 dusystème de délenhement. Cette mémoire analogique s'appelle un SCA (pour Swith CapaitorArray). Si l'événement passe e premier niveau du système de délenhement, la arte soustrait lebruit résiduel dû aux ollisions préédentes (une ollision toutes les 396 ns) et au bruit de bassesfréquenes. Le résultat est de nouveau stoké dans un SCA pour environ 2 ms en attendant ladéision du niveau 2 du système de délenhement. Le signal est �nalement envoyé aux artesADC (Analog-to-Digital Convertor) qui le onvertissent en signal numérique, qui peut être utilisépour la déision �nale du niveau 3. Ce signal est multiplié par 8 si le gain du "formeur" était ×1.Le "formeur" bi-gain permet ainsi d'étendre la gamme dynamique des valeurs enregistrées par lesellules du alorimètre.L'életronique du système de délenhement sera détaillée plus en détails dans le hapitre 3. Ilexiste en e�et deux voies de leture di�érentes et indépendantes pour la mesure de l'énergie déposéedans le alorimètre (voir la Figure 2.20 : bifuration juste avant le "formeur"). La première estelle dérite plus t�t ave deux gains possibles, la seonde est l'életronique de leture du systèmedélenhement qui utilise seulement le gain ×1. Par onséquent, ette dernière n'est pas aussipréise que la voie de leure utilisée hors-ligne (appelée également preision readout en anglais).On distinguera alors dans la suite l'életronique de délenhement de l'életronique de préision.Les performanes générales du alorimètreOn aratérise les performanes d'un alorimètre en estimant l'inertitude sur la mesure del'énergie. Cette inertitude peut être due à deux e�ets évoqués dans les paragraphes préédents :la résolution intrinsèque du alorimètre et la non-linéarité de la réponse életronique. La résolutionen énergie d'un alorimètre est généralement paramétrée par la formule 2.10.
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CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 77A est le terme de bruit lié à l'életronique et à l'ativité de l'uranium. Ce terme est indépen-dant de l'énergie de la partiule détetée. B est le terme stohastique dû à la non-uniformité del'éhantillonnage. Il dépend du nombre de partiules hargées suseptibles de produire un signal.On peut réduire e terme en augmentant la fration d'éhantillonnage. Et C est le terme onstantrelié à la non-uniformité de l'életronique et de la méanique.Au Run I, des tests ont été e�etués ave des faiseaux de pions et d'életrons [60℄. Ces mesuresont donné les termes suivants :� Pour les életrons : A = 0.29 ± 0.03 GeV, B = 0.157 ± 0.006 GeV
1
2 , C = 0.003 ± 0.003.� Pour les pions : A ≈ 0.29 GeV, B = 0.41 ± 0.04 GeV

1
2 , C = 0.032 ± 0.004.Pour le Run II, le temps n'a pas permis d'e�etuer de tels tests. Les mesures des paramètres A, Bet C ont don été e�etuées en onditions normales de ollision. Les résultats sont les suivants :� Pour les életrons (la méthode est dérite dans [63℄), on montre qu'il y a une forte dépendanede la résolution en fontion de l'angle d'inidene. Il n'est don plus possible d'utilisersimplement la fontion de la Formule 2.10. Il est néessaire de paramétrer la dépendane en

|η| [64℄.� Pour l'énergie transverse des jets, les résultats sont dépendants de |η| et sont détaillés dansla DØ note donnée dans la référene [65℄. Un exemple est donné sur la Figure 2.21.

Fig. 2.21 � Résolution sur l'énergie transverse d'un jet de �ne R = 0.5 pour |η| < 0.4.2.3.4 Le spetromètre à muonsIntrodutionLa ouhe la plus externe du déteteur DØ est le spetromètre à muons [66℄. Les muons sont ene�et les seules partiules leptoniques qui traversent le alorimètre en y déposant très peu d'énergiegrâe à leur masse élevée (0.11 GeV) et leur temps de vie su�samment long (voir la Figure 2.9).Deux types de déteteurs sont utilisés pour le spetromètre à muons. Les hambres propor-tionnelles à dérive, dont le fontionnement est dérit dans la la suite, permettent de mesurer laposition et l'énergie des muons ionisant le milieu. Ces déteteurs n'étant pas assez rapides pourle système de délenhement, des sintillateurs omplètent le dispositif.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 78L'ensemble du spetromètre à muons omporte trois parties. Un aimant toroïdal permet deourber la trajetoire des muons et donne une information sur leur impulsion et leur harge. Unepartie entrale ouvre la région |η| < 1 et une partie à l'avant et à l'arrière, omplètement modi�éedu Run I au Run II, étend la ouverture angulaire (1 < |η| < 2). Les deux systèmes de détetiondes muons utilisent le système de oordonnées (x,y,z). Les axes x et y appartiennent à la partieentrale et l'axe z aux parties avant et arrière. Le shéma des hambres à dérive est représenté surla Figure 2.22, alors que elui des sintillateurs est représenté sur la Figure 2.23.Prinipe de fontionnement des hambres proportionnelles à dériveLes hambres proportionnelles à dérive sont des déteteurs à ionisation. Ils mesurent la hargedéposée par une partiule dans un milieu ionisable. Une partiule très énergétique peut arraherles életrons du milieu qu'elle traverse, 'est le proessus d'ionisation. Dans de tel déteteur, lemilieu utilisé est un gaz, failement ionisable, soumis à un hamp életrique très fort (7.4 kV pourla partie entrale et 3.1 kV pour les parties avant et arrière) généré par une paire d'életrodes.Chaque tube des hambres proportionnelles à dérive est traversé par un �l, qui joue le r�le d'anode,et les athodes sont situées sur les parois des tubes. Le hamp életrique est su�samment fortpour que les életrons, isolés par le proessus d'ionisation, arrahent à leur tour des életronsdes atomes du milieu. C'est le phénomène d'avalanhe. Les életrons suivent les lignes de hampmagnétique et sont rapidement apturés par l'anode pendant que les ions dérivent vers la athode.Ce proessus induit un signal életrique. Trois informations sont enregistrées par les hambres àdérives à haque passage d'un muon :� Le temps de dérive des életrons,� La di�érene de temps d'arrivée des harges sur le �l et sur le �l voisin,� La quantité de harge reueillie.Les hambres proportionnelles à dérive sont de bons déteteurs de position, mais la résolution surl'énergie en utilisant seulement l'information de es déteteurs est mauvaise. Pour une meilleuredétermination de l'énergie et de la position des muons, on utilise la omplémentarité entre lespetromètre à muons et les informations du trajetographe et du alorimètre.La vitesse de dérive dans le gaz des hambres proportionnelles à dérive de l'expériene DØest d'environ 10 m/µs (pour la partie entrale), e qui implique un temps de dérive maximumde 500 ns (étant donnée la taille des tubes 10 m × 5 m). Ce temps étant supérieur au tempsde roisement entre les faiseaux, es déteteurs ne peuvent pas être utilisés pour le système dedélenhement. Pour ette raison, le spetromètre à muons utilise onjointement des sintillateursrapides (voir les Setions 2.3.4 et 2.3.4).L'aimant toroïdalLes aimants toroïdaux sont situés à l'extérieur du alorimètre omme on peut le voir sur laFigure 2.11. Le toroïde entral est un aimant en forme de arré situé à 318 m de l'axe du faiseauet faisant une épaisseur de 109 m. Les toroïdes avant et arrière sont situés dans l'intervalle 454
≤ |z| ≤ 610 m. Ces aimants sont onstitués d'enroulement de onduteurs et réent un hampmagnétique de 1.8 T.Les toroïdes permettent une mesure de l'impulsion des muons indépendantes des autres sous-déteteurs. L'avantage est de pouvoir utiliser ette information, même impréise, dès le niveau



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 791 du système de délenhement. Cette mesure peut, de plus, être omplétée par la mesure dutrajetographe pour une plus grande préision.La partie entrale : WAMUS

Fig. 2.22 � Shéma du système de hambres à �ls du spetromètre à muons.La partie entrale du spetromètre à muons est également appelée WAMUS pour Wide AngleMUon Spetrometer. Elle est omposée de trois ouhes de hambres à dérive onstituées de PDT(Proportionnal Drift Tube). La première ouhe, dénommée A, est située avant le toroïde entralet omporte quatre plans de PDT. Les ouhes, dites B et C, ne omportent que trois plans dePDT et se trouvent à l'extérieur du toroïde entral (voir la Figure 2.22).Les PDT sont remplis d'un mélange gazeux, jouant le r�le de milieu ionisable : 84 % d'argon,8% de CH4 et 8% de CF4. Ils sont de forme retangulaire de setion 10 m × 5 m, de longueur2 m, de largeur 1 m et de profondeur 20 m.Le dispositif entral est omplété par des sintillateurs pour le système de délenhement. Uneouhe de sintillateurs, appelée AΦ, est située entre le alorimètre et les PDT de la ouhe A(voir la Figure 2.23). Ces sintillateurs ont une segmentation en φ de 4.5 degrés. Ils permettentà la fois d'assoier les muons détetés par les hambres à dérive ave un roisement de faiseauet de rejeter les osmiques (muons produits par des rayons osmiques. Ils sont nombreux enraison du faible enterrement du déteteur DØ). Pour le rejet des osmiques, la prinipale méthodeutilisée est la mesure de la oïnidene en temps entre un impat déteté et un roisement defaiseau. La segmentation des ouhes AΦ orrespond à la géométrie du CFT, e qui permetl'assoiation des traes reonstruites ave un impat dans le spetromètre à muons. Des ouhesde sintillateurs sont également installées sur la ouhe B. On trouve approximativement 396sintillateurs entre la ouhe B et C. Ces ouhes de sintillateurs assoiées à l'information duCFT permettent de onstruire des onditions de délenhement sur les muons. Finalement, deuxouhes de sintillateurs entourent la ouhes C des hambres à dérive. Ils sont essentiellementutilisés pour la détetion des osmiques, de la même façon que les sintillateurs des ouhes AΦ.
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(a) (b)Fig. 2.23 � Vue explosée du système de sintillateurs du spetromètre à muons (a) et photographiede l'extérieur des sintillateurs (b).Finalement, un système de blindage en fer et en polyéthylène, installé sur les parois du alo-rimètre, protège les premières ouhes du spetromètre à muons ontre les gerbes tardives ou lesdébris de protons et d'antiprotons émis à l'avant. Une ouhe de plomb entoure e système deblindage pour absorber les photons éventuellement émis par ette protetion.Le système avant et arrière : FAMUSLe FAMUS pour Forward Angle MUon Spetrometer ouvre la partie Nord et Sud du déteteur.Les hambres à dérive sont beauoup plus près du faiseau que le spetromètre de la partie entraleet don beauoup plus sensibles aux radiations. Pour ette raison, un blindage supplémentaire aété ajouté du Run I au Run II le long de l'axe z pour réduire un délenhement inopiné de laouhe la plus prohe du faiseau. De plus, les PDT ont été remplaés par les MDT : Mini DriftTube. Le mélange gazeux est di�érent et est plus stable vis-à-vis des radiations : 90% de CF4 et10% de CH4. La setion de es tubes perpendiulaires au faiseau est de 1 m × 1 m, et le tempsde dérive est réduit à 60 ns pour les életrons d'ionisation. De la même façon que pour la partieentrale, des sintillateurs sont ajoutés pour un veto des muons osmiques et un délenhement surles muons grâe à la omplémentarité ave le CFT. Trois ouhes de sintillateurs sont installéessur les hambres à dérives : sur la fae interne des ouhes A et C et sur la fae externe de laouhe B. Ils permettent de plus de déterminer la position de la trajetoire en φ.2.3.5 La mesure de la luminositéLes moniteurs de luminosité [67, 68℄ sont plaés à l'avant et à l'arrière du déteteur sur lesfaes internes des bouhons à approximativement 135 m du entre du déteteur. Ils ouvrentla région 2.7 < |η| < 4.4. Ils sont formés de 24 pétales identiques de sintillateurs reliés à des



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 81photo-multipliateurs (ronds sur la Figure 2.24).

(a) (b)Fig. 2.24 � Shéma du moniteur de luminosité (a) et photographie de e moniteur (b).Les sintillateurs sont hargés d'identi�er les partiules qui les traversent lors d'une interationinélastique. Pour déterminer si une partiule détetée provient bien d'une ollision inélastique, onutilise la di�érene de temps entre les moniteurs de luminosité avant et arrière. On onsidèreen e�et qu'une ollision inélastique à une position du vertex |z| < 100 m (mesurée ave unepréision de 6 m) et que les temps de vol des partiules provenant de la ollision sont identiques.La oïnidene en temps des deux moniteurs de luminosité permet ainsi de rejeter l'essentiel despartiules solitaires du "halo".Le déteteur de luminosité ompte alors les interations inélastiques pp̄ par unité de temps :
dN
dt . Pour aéder à la luminosité, il su�t de normaliser ette quantité par la setion e�aee�etive des ollisions inélastiques (σeff ), dé�nie omme le produit de la setion e�ae théorique(σpp̄) par l'e�aité des moniteurs (ǫ) et par leur aeptane (A). La formule 2.11 résume ealul :

L =
1

A× ǫ× σpp̄

dN

dt
(2.11)Le nombre de ollisions inélastiques par unité de temps est paramétré par le produit de lafréquene de roisement des faiseaux (f) et du nombre moyen d'interations par roisement (µ).Les moniteurs de luminosité sont inapables de distinguer plusieurs interations par roisement.La mesure de µ n'est pas direte. La probabilité d'avoir n interations par roisement suit une loide Poisson :.

P (n) =
µn

n!
e−µ (2.12)Par onséquent, la probabilité d'avoir au moins une interation par roisement est donnée par

P (n > 0) = 1 − P (0). Ainsi, on estime µ en fontion de P (n > 0) :.
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µ = −ln(1 − P (n > 0)) (2.13)La probabilité d'avoir au moins une ollision par roisement de faiseaux peut être estiméepar le rapport du nombre de fois où les moniteurs ont déteté une ollision inélastiques (Ninel)sur le nombre de tiks (Nticks), 'est-à-dire le nombre de roisements de faiseaux di�érents (il ya 159 tiks au total, ils orrespondent aux oups d'horloge de la Figure 2.8). Cette quantité estalulée pendant un intervalle de temps su�samment ourt pour que la luminosité ne diminuepas signi�ativement pendant et intervalle. Cet intervalle de temps est appelé blo de luminositéou en anglais Luminosity Blok Number (LBN), et est de 60 s. De plus, P (n > 0) peut varier enfontion des aratéristiques des paquets de protons et d'antiprotons, qui entrent en ollisions.On estime don P (n > 0) pour haun des 159 roisement potentiels. Finalement, la luminositémesurée par l'expériene DØ est donnée par la formule 2.14.

L = − 1

A× ǫ× σpp̄

1

159

159∑

i=1

ln(1 − Ninel

Nticks/159
) (2.14)La setion e�ae théorique est bien onnue et la valeur de σpp̄ = 60.7 ± 2.4 mb est utiliséepar les deux ollaborations CDF et DØ. La détermination de l'aeptane et de l'e�aité desmoniteurs de luminosité ont réemment été réajustées [69℄ pour les valeurs suivantes :� A = 79 ± 3%� ǫ = 85 ± 2%
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Calorimètre CCEM CCFH CCCH ECEM ECIH ECMH ECHOHFH CH FH CH# de modules 32 16 16 1 1 16 16# de ouhes 4 3 1 4 4 1 4 1 1Epaisseur 3 6 46.5 4 6 46.5 6 46.5 46.5d'absorbeur (mm) (U) (U) (Cu) (U) (U) (Inox) (U) (Inox) (Inox)Epaisseur des 2, 2, 6.8 1, 1.3 3.2 0.3, 2.6, 7.9 1.2 λA 3.6 1 λA 4.1 7niveaux et 9.8 X0 et 0.9 λA λA et 9.3 X0 haun λA haun λA λA

X0 total 20.6 96 32.9 20.6 121.8 32.8 115.5 37.9 65.1

λA total 0.76 3.2 3.2 0.95 4.8 3.6 4 4.1 7Frationd'éhantillonnage 11.8 % 6.8 % 1.5 % 11.9 % 5.7 % 1.5 % 6.7 % 1.6 % 1.6 %Couverture en |η| ≤ 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# de ellules ≈ 11370 ≈ 3000 ≈ 1120 ≈ 7490 ≈ 4290 ≈ 930 ≈ 1430 ≈ 1340

Tab.2.4�Tableauréapitulatifdesaratéristiquesdualorimètre.
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CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 863.1 IntrodutionLa ompréhension des données issues des ollisions néessite un long et omplexe travail préli-minaire avant toute analyse de physique. Deux haînes parallèles sont néessaires pour omparerles données aux préditions théoriques (voir la Figure 3.1). La première onsiste en un tri desdonnées en ligne (voir la Setion 3.2), suivi d'une reonstrution des objets physiques tels lesjets, les életrons, les muons (voir la Setion 3.4). La seonde haîne permet d'obtenir les mêmesobjets physiques à partir des préditions théoriques. Ces préditions permettent une simulationdes événements du modèle standard, de la même façon les signaux supersymétriques reherhéspeuvent être simulés.Une fois la reonstrution des objets physiques e�etuée pour es deux haînes, la omparaisondes données aux simulations est possible. On ompare ainsi les distributions des variables assoiéesaux objets physiques détaillés en Setion 3.4 pour di�érentes séletions. Ces séletions permettentd'isoler ertains proessus physiques pour des études plus spéi�ques. Elles permettent égalementde déteter d'éventuelles déviations entre les préditions théoriques du modèle standard et lesdonnées enregistrées par le déteteur DØ. Les déviations peuvent être dues aussi bien à desproblèmes isolés dans l'aquisition des données qu'à la déouverte de nouvelle physique. Dans lepremier as, on orrige les problèmes. Des exemples de problèmes dans la qualité des donnéesseront donnés dans le Chapitre 4. Dans e même hapitre, on trouvera également une reherhede déviations dues à de la nouvelle physique. Quelle que soit l'origine de la déviation, il estprimordial de maîtriser les di�érentes étapes des deux haînes de traitement des données, 'est-à-dire de l'aquisition et le traitement hors-ligne pour les données du déteteur ou de la simulationpour les données simulées jusqu'à la reonstrution des objets physiques.Dans e hapitre, je déris les étapes suessives de es deux haînes parallèles en insistantpartiulièrement sur le système de délenhement. Mes travaux sur ette étape de la haîne d'a-quisition ont en e�et onstitué la majeure partie de mes ativités sur DØ en amont de l'analysede physique. Je développerai le suivi et la oneption des onditions de délenhement propresaux états �naux ave des jets de hautes énergies et de l'énergie transverse manquante, 6ET (voirla Setion 3.2.3). Cette ativité onerne le Run IIa. Pour le Run IIb, les modi�ations appor-tées au système de délenhement ont néessité un nouvel étalonnage au niveau 1 de la partiealorimétrique. Les améliorations apportées et et étalonnage sont détaillées en Setion 3.3.3.2 Le système de délenhement de DØ au Run IIaLe but du système de délenhement [70℄ est de trier en ligne les ollisions dites intéressantes.Les ollisions générant des proessus physiques déjà étudiés et/ou bien onnus sont jugées "ininté-ressantes". La plupart de es proessus physiques ont d'ailleurs des setions e�aes de plusieursordres de grandeurs supérieurs aux proessus que l'on souhaite étudier au TeVatron omme laprodution de paires de quark top ou bien de possibles événements supersymétriques. De plus, leTeVatron produisant un roisement de faiseaux toutes les 396 ns orrespondant à une fréquened'environ 2.5 MHz, il est tehnologiquement et �nanièrement impossible d'enregistrer tous lesévénements orrespondant à es ollisions. Ainsi, le système de délenhement est un outil indis-pensable pour enregistrer sur bandes les événements, qui seront ensuite étudiés pour les analysesde physique s'insrivant dans le programme de physique du TeVatron. Il est important de noterque le hoix des événements enregistrés est irréversible. Par onséquent, la oneption des ondi-
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Fig. 3.1 � Shéma des deux haînes d'aquisition parallèles.tions de délenhement, ensemble de ritères à respeter pour onserver un événement, doit êtrebien ré�éhie. Les détails d'une oneption de onditions de délenhement sont donnés en Setion3.2.3 pour le Run IIa et en Setion 3.3 pour le Run IIb. Quelques généralités sur le système dedélenhement de DØ sont fournies en Setion 3.2.1.3.2.1 Un système de séletion à trois niveauxL'arhiteture du système de délenhement de DØ est déoupée en trois niveaux. A haqueniveau le temps de alul néessaire au traitement d'un événement augmente. Par voie de onsé-quene, la omplexité des onditions de délenhement s'aentue. D'un niveau à l'autre, la pro-portion d'événements hoisis diminue alors que la séletion s'a�ne (voir la Figure 3.2). A noterque e système de délenhement est onçu pour limiter au maximum les temps morts. En e�et, unsystème omplexe de ommuniation entre les niveaux permet d'enregistrer plusieurs événementsalors que la ondition de délenhement du niveau supérieur est en ours. C'est e même systèmede ommuniation qui entralise les déisions de haun des niveaux. Un menu de délenhementest omposé d'une liste de onditions pour haun des trois niveaux. On appelle termes de délen-hement les ritères pour satisfaire une ondition de délenhement. Chaque ondition de niveau3 est assoiée à une ondition de niveau 2, qui est elle-même assoiée à une ondition de niveau



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 881. L'événement est �nalement enregistré s'il a délenhé au moins une des onditions de niveau3, ainsi que les onditions de niveaux inférieurs qui lui sont assoiées. Dans la suite, on parle deonditions de délenhement pour désigner l'ensemble des onditions assoiées aux trois niveaux.

Fig. 3.2 � Shéma du système de délenhement et bandes passantes.Niveau 1 (L1)Le niveau 1 est limité à un taux de sortie d'environ 1.6 kHz pour un taux d'entrée approxi-mativement mille fois supérieur. Le déteteur de luminosité permet la séletion des ollisionsinélastiques à haque roisement de faiseaux, ette séletion réduit alors le taux d'entrée des 2.5MHz initial au 1.7 MHz de la Figure 3.2. L'information utilisée pour délenher à e niveau n'estpas numérisée, e qui permet un temps de déision très rapide d'environ 9 µs. En ontrepartie, lestermes de délenhement sont relativement simples et les ommuniations entre les sous-déteteurssont limitées omme le montre la Figure 3.3. De plus, il est possible de dé�nir un système de dé-lenhement pour haun des sous-déteteurs exepté le déteteur de vertex qui ne dispose pasd'une életronique de leture su�samment rapide.Le alorimètre utilise ainsi, omme objet de base pour le délenhement, la tour de délen-hement, ensemble semi-projetif de ellules reouvrant une surfae ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 (voirl'illustration de la Figure 3.4). Deux types de tours sont ainsi dé�nis : les tours dites EM, pouréletromagnétiques, et les tours dites HD, pour hadroniques. Les tours hadroniques n'utilisentpas l'information de la partie grossière du alorimètre (CH), ni l'information des parties ICD etMG du alorimètre, en raison de bruits életroniques trop importants. Finalement, la ouvertureangulaire de es tours est réduite à |∆η| < 3.2. Les termes de délenhement utilisant les tourssont très simples pour le Run IIa. Un événement passe au deuxième niveau s'il possède un ertainnombre de tours au-dessus d'un seuil en énergie (voir exemples en Setion 3.2.3). Les algorithmesde séletion sont plus omplexes depuis le printemps 2006, 'est-à-dire depuis le début du Run IIb(voir la Setion 3.3).Le système de délenhement propre aux traes utilise l'information issue du CFT et desdéteteurs de pieds de gerbes. Les déteteurs de pieds de gerbes permettent d'étendre la ouvertureangulaire de |∆η| < 1.6 à |∆η| < 2.5. Pour qu'un événement satisfasse les termes dé�nis par esystème de délenhement, il doit dépasser les seuils sur l'impulsion transverse alulée à partir
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Fig. 3.3 � Shéma du niveau 1 et 2 du système de délenhement.des oups dans les 8 ouhes axiales du déteteur de traes. On remarquera que le SMT n'est pasutilisé à e niveau. Néanmoins, sa leture est ommandée par le délenhement du niveau 1, equi réduit la bande passante disponible au niveau 1.En�n, le délenhement sur les muons est très préis et e�ae dès le niveau 1. Les termessont en e�et dé�nis à partir des sintillateurs, des hambres à dérives et de l'information ombinéeprovenant du déteteur de traes. Le système délenhe �nalement sur des muons ayant uneimpulsion transverse su�sante. Ce système de délenhement permet de plus le rejet des muonsprovenant de rayons osmiques.Une fois, qu'un événement passe le niveau 1, son traitement à l'aide d'algorithmes plus om-plexes est possible au niveau 2 du système de délenhement (voir la Figure 3.3).Niveau 2 (L2)Le niveau 2 [71, 72℄ permet de réduire le taux de données d'un fateur 2 approximativement.Il passe ainsi de 1.6 kHz à 800 Hz en introduisant moins de 5% de temps mort. Ce niveau 2 estomposé de deux sous-parties. La première est formée de pré-proesseurs qui traitent l'informationde haun des sous-déteteurs. Le terme pré-proesseur est une tradution direte du terme anglaispre-proessor. En réalité, e sont de véritables proesseurs informatiques (Pentium III ou IV).On utilise le pré�xe "pré" pour désigner un premier traitement de l'information en amont de laséletion des événements. Chaun de es pré-proesseurs forme en e�et une liste d'objets qui serontensuite utilisés par le proesseur global pour la séletion des événements. Cette seonde sous-partiepermet par onséquent de faire jouer les oïnidenes et les orrélations entre les di�érents sous-déteteurs pour une séletion plus e�ae des événements jugés intéressants. Les pré-proesseurs
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Fig. 3.4 � Shéma de la partie alorimétrique du niveau 1.ont environ 50 µs pour former la liste des objets et le proesseur global a le même temps pourprendre sa déision.Le temps de alul étant plus long pour e niveau de délenhement, les objets formés parles pré-proesseurs sont plus omplexes et plus élaborés qu'au niveau 1. Par exemple, le pré-proesseur, traitant l'information provenant du alorimètre, permet la formation de jets. Cesjets sont onstruits à l'aide d'une surfae 5 × 5 de tours de délenhement. La diretion du jetpointe du entre du déteteur vers le entre de la surfae omposée des tours de délenhement.De même, les pré-proesseurs fournissent une reonstrution des vertex, des muons, et. Cettereonstrution reste néanmoins limitée par le temps de alul disponible au niveau 2, e quiimplique une résolution sur l'énergie ou l'impulsion plus faible que elle des objets �naux. Laposition de es objets dans le déteteur est pour les mêmes raisons moins préise que la positiondes objets reonstruits hors-ligne.Une nouvelle partie du déteteur DØ est utilisée par le niveau 2 pour séletionner les événe-ments en ligne : le SMT. L'information de e déteteur ombinée à elle du CFT forme le systèmede délenhement appelé L2STT (voir la Figure 3.3). Le L2STT permet de délenher sur laprésene de vertex déplaés, don sur la présene de partiules à long temps de vie.Niveau 3 (L3)Le niveau 3 de délenhement [73℄ est onstitué d'une ferme d'ordinateurs. Ce stade ultime dela séletion en ligne permet une reonstrution des objets physiques, qui se rapprohent des objets



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 91utilisés pour les analyses de physique [74℄. L'information numérisée de tous les sous-déteteurs estenvoyée à ette ferme de alul qui a 50 à 70 ms pour prendre une déision et qui doit réduirele �ux des données d'un fateur 10 environ. En e�et, de 50 à 80 Hz de données peuvent êtreenregistrés sur bande magnétique (au format appelé raw data) pour être ensuite analysés par lesalgorithmes de reonstrution hors-ligne (o�ine). La séletion des événements n'est pas linéairepour réduire au maximum les temps morts. Ce dispositif est légèrement plus omplexe. Toutd'abord, l'information du niveau 1 et 2 n'est pas utilisée par le niveau 3. Ensuite, si un événementpasse une ondition du niveau 1, les données brutes de haque sous-déteteur sont numérisées eten attente d'une déision positive du niveau 2. L'életronique de leture peut enregistrer jusqu'à16 événements e qui laisse le temps au niveau 2 de prendre une déision. Finalement, dans le asfavorable, e sont es données numérisées qui sont envoyées vers la ferme d'ordinateurs. Pour edernier niveau de délenhement, on parle de �ltres pour désigner les termes de délenhement.Et ontrairement au niveau 1 et 2, limités à 128 termes haun (au Run IIb 4096 termes sontdisponibles au niveau 2), le niveau 3 ne possède pas un nombre de �ltres �xés. Deux exemples de�ltres seront détaillés en Setion 3.2.3.3.2.2 Les outils utilisés pour l'étude et la oneption de nouvelles onditionsde délenhementPour étudier des onditions de délenhement, il faut être en mesure d'estimer ou de mesurerle taux d'aquisition et les e�aités des oupures de séletion. Le but pour la oneption denouvelles onditions de délenhement est en e�et d'avoir la meilleure e�aité pour le signalreherhé tout en ayant un taux réduit.Le taux d'aquisition dépend des onditions �xées et de la luminosité instantanée. Pour uneétude, il faut alors prévoir l'évolution de e taux en fontion des oupures de séletion sur lesvariables disponibles à haque niveau du système de délenhement. Mais il faut aussi estimerl'évolution en fontion de la luminosité instantanée pour prévoir la luminosité instantanée maxi-male sous laquelle le système de délenhement peut fontionner. En as de taux trop hauts,plusieurs solutions sont possibles : le durissement des oupures, une nouvelle oneption à basede nouveaux algorithmes, l'arrêt temporaire de ertaines onditions de délenhement au-dessusd'une ertaine luminosité ou le rejet aléatoire d'événements passant une ondition de délenhe-ment (on parle alors de presale en anglais, la valeur de e presale est le fateur de rédutionappliqué sur une ondition de délenhement.). Le dernier as est bien sûr le moins souhaitableet à éviter pour une ondition de délenhement dédiée à la reherhe de nouvelle physique. Lepremier as peut être une solution en as d'augmentations isolées de la luminosité instantanée,en�n le deuxième as est préféré pour une augmentation importante telle elle attendue pour leRun IIb. Ces deux derniers as seront détaillés dans la suite. Pour prévoir es dépendanes du tauxd'aquisition, un outil a été mis au point par la ollaboration DØ : trigger_rate_tool [75℄. Cetoutil donne le taux d'aquisition propre à haune des onditions de délenhement, ainsi que letaux total de toutes les onditions de délenhement en tenant ompte des reouvrements entre lesdi�érentes onditions. Pour estimer l'évolution ave la luminosité instantanée, trigger_rate_toolest utilisé sur des périodes de prise de données spéiales ave des onditions très lâhes au niveau1 pour enregistrer le maximum de données et éviter de biaiser les estimations. A partir de esprises de données, on peut reonstruire des termes de délenhement et par extrapolation linéaireestimer le taux d'aquisition à une luminosité instantanée donnée.Le deuxième point important pour l'étude d'un système de délenhement est la détermination



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 92de l'e�aité d'une oupure. Pour les données des ollisions, l'information des variables dé�niesaux trois niveaux est en général diretement stokée dans les raw data. Par ontre, pour les donnéesissues des simulations Monte Carlo, ette information doit être simulée. Il est néessaire d'estimeres variables à partir de l'information hors-ligne pour déterminer si oui ou non un événementrespete une ondition de délenhement. C'est le r�le de l'outil appelé d0trigsim [76℄. Cet outilpermet par exemple d'estimer et d'optimiser l'e�aité d'une ondition de délenhement sur unsignal supersymétrique.Ces deux outils sont utilisés onjointement pour les études présentées par la suite.3.2.3 Les onditions de délenhement spéi�ques aux signaux à jets de hautesénergies transverses et à haute énergie transverse manquantePrésentation et historiqueLes onditions de délenhement propres aux topologies à jets et 6ET sont au nombre de troisdepuis le début du Run IIb, juin 2006. Ces trois onditions de délenhement, se di�éreniantessentiellement par le nombre de jets requis dans l'état �nal, sont détaillées dans la Setion 3.3.La mise en plae d'une méthode délenhant sur es topologies partiulières est utilisée par laollaboration DØ depuis mars 2003. Des détails sur la mise au point de ette méthode et sur laoneption de la première ondition de délenhement, appelé MHT30, peuvent être trouvés en[77, 78℄. Depuis, deux types de méthode et don de onditions de délenhement ont été onçuset ont évolué jusqu'à la �n du Run IIa [79, 80℄. En tant que responsable de es deux onditionsde délenhement pendant un an, j'ai été amené à suivre leur omportement ave la luminositéinstantanée et �nalement à apporter des modi�ations pour le niveau 1, omme il sera détaillédans les paragraphes suivants. Ainsi depuis mars 2003, la liste des onditions de délenhementspéi�ques aux topologies à jets et 6ET a évolué de une à trois onditions omme le montrele Tableau 3.1. De ette façon, haune des onditions possède ses propres spéi�ités et desoupures plus dures que l'unique ondition onçue initialement. Cette évolution a été guidée parla néessité de réduire le taux d'aquisition tout en se rapprohant au maximum des topologiesdes signaux reherhés.Nom du menu Date de début Nom des onditions Luminosité intégrée (pb−1)V11 25/03/03 MHT30 ≈ 63V12 16/07/03 MHT30 ≈ 227V13 25/06/04 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 372V14 13/07/05 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 330V15 09/06/06 monojet dijet multijet en oursTab. 3.1 � Historique des onditions de délenhement spéi�ques aux topologies à jets et énergietransverse manquante du Run IIa au Run IIb.Les variables utilisées pour dé�nir les onditions de haque niveauComme expliqué dans la Setion 3.2.1, le système de délenhement possède trois niveaux etd'un niveau à l'autre les variables utilisées pour la séletion des événements sont de plus en plus



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 93omplexes.Le premier niveau propose des termes standard de délenhements sur les jets : les termesCJT(n,X,Y). La lettre "C" désigne le alorimètre, alors que les lettres "JT" est la nomenla-ture utilisée pour les jets. De la même façon, il existe des termes CEM(n,X,Y) pour les objetséletromagnétiques. Le n orrespond au nombre de tours de délenhement dé�nies en Setion3.2.1, au-dessus d'un seuil en énergie transverse �xée à X GeV et véri�ant |η| < Y . Ces tourspeuvent être életromagnétiques pour les termes de type CEM ou totales (somme de la partieéletromagnétique et de la partie hadronique) pour les termes de type CJT. Ces termes sont om-muns à de nombreuses onditions de délenhement, par exemple ils sont utilisés pour les étudessur le fond multijet, dit QCD. Par exemple, la première ondition de délenhement utilisait leterme CJT(3,5,3.2), 'est-à-dire : au moins trois tours totales au-dessus de 5 GeV étaient requisespour passer au niveau 2. Finalement, une ondition au niveau 1 peut être une ombinaison lo-gique de plusieurs de es termes. C'est la raison pour laquelle es termes font partie de e qui estommunément appelé par la ollaboration DØ les And/Or Terms.Au niveau 2, les tours totales du niveau 1 sont utilisées pour reonstruire des jets [81℄. Lesalgorithmes de reonstrution sont simpli�és pour limiter le temps de alul. Ainsi, un jet de niveau2 est onstitué de 5×5 tours, alors qu'un jet o�ine est en première approximation onstitué d'un�ne de rayon ∆R =
√

((∆η)2 + (∆φ)2) = 0.5 (voir les détails dans la Setion 3.4). Le baryentrede es 25 tours permet de déterminer les oordonnées η et φ en prenant omme origine le entredu déteteur au lieu du vertex primaire de l'interation pour un jet o�ine. A partir des jets deniveau 2, on peut onstruire les di�érentes variables qui sont utilisées pour dé�nir les termes dedélenhement. Les variables suivantes sont elles utilisées par les onditions de délenhementdérites dans ette setion :� L2JET(n,X) : ave X le seuil en énergie transverse et n le nombre de jets au-dessus de eseuil.� L2MJT(X) : e terme orrespond à la somme vetorielle des jets au-dessus d'un seuil enénergie transverse(�xé à 10 GeV dans notre as). Ce terme est satisfait si ette somme estsupérieure à X GeV. Il permet de séletionner les événements possédant des jets et une forteénergie transverse manquante. Au Run IIa, il n'existait pas d'énergie transverse manquantedé�nie au niveau 2 et une étude sur ette variable est en ours pour une future utilisationau Run IIb.� L2HT(X) : e terme est dé�nit à partir de la somme salaire de l'énergie transverse des jetset est satisfait si ette somme est supérieure à X GeV. Initialement, e terme n'utilisait queles jets au-dessus de 10 GeV sans restrition en η pour le alul de la somme. A partir de juin2005 (menu de délenhement V14) et don pour les études menées dans les paragraphessuivants, ette somme n'est alulée qu'ave les jets au-dessus de 6 GeV et véri�ant |η| < 2.6.� L2ACOP(X) : e terme est satisfait si l'événement possède un jet uniquement ou si ladistane angulaire entre les deux jets de plus haute énergie transverse est inférieure à Xdegrés, 'est-à-dire si ∆φ(jet1, jet2) < X (angle azimutal entre es deux jets). De mêmeque pour les deux variables dé�nies au-dessus, L2ACOP(X) n'utilisait initialement que lesjets de plus de 10 GeV. Ce seuil a été ramené à 5 GeV par la suite et 'est e dernier quiest utilisé pour les résultats détaillés dans les paragraphes suivants. Le plan transverse auniveau 2 est divisé en 160 seteurs de 2.25 degrés, il existe don 80 valeurs de X possibles.La valeur utilisée pour les onditions de délenhement dérites dans la suite est 168.75.Finalement, les jets de niveau 3 sont des objets plus omplexes et très prohes de eux reons-



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 94truits o�ine. Plut�t que d'utiliser l'information des tours de délenhement, le niveau 3 utilisel'information des ellules du alorimètre pour reonstruire les jets. La résolution sur l'énergie desjets de niveau 3 est don meilleure que elle des jets de niveau 2. De plus, l'information des traesprovenant du SMT et du CFT permet de déterminer la position selon la variable z (de diretionparallèle à l'axe du faiseau) du vertex primaire de l'interation. A partir de ette information, ladiretion φ et η du jet est alulée. Cette information sur la position du vertex primaire n'existaitpas initialement et de la même façon qu'au niveau 2 l'origine du déteteur était hoisie. Fina-lement, le jet est dé�ni à partir d'un algorithme de simple �ne de rayon 0.5 (initialement erayon était de 0.7). Seuls les jets de plus de 9 GeV sont ensuite utilisés pour dé�nir les variablesaratérisant les �ltres du niveau 3. Ces variables sont les mêmes que elles utilisées au niveau 2,ainsi qu'une nouvelle variable topologique introduite en juillet 2005, 'est-à-dire :� L3JET(n,X,Y) : pour haune des variables la lettre n orrespond au nombre minimum dejets requis, X au seuil en énergie transverse imposée sur es jets et véri�ant |η| < Y .� L3MHT(n,X,Y) : e terme désigne la somme vetorielle de l'énergie transverse des jets.L'énergie transverse manquante n'est pas utilisée pour les onditions de délenhement dé-rites ii, néanmoins des études sur ette variable ont été menées par la ollaboration DØ[82℄.� L3HT(n,X,Y) pour la somme salaire de l'énergie transverse des jets.� L3ACOP(n,X,Y) pour l'angle azimutal entre les deux jets de plus haute énergie transverse.Ce �ltre est satisfait s'il n'y a qu'un seul jet au-dessus de 9 GeV dans l'événement.� L3AngleMHTJET(n,X,Y) : e dernier �ltre alule l'angle minimal entre tous les jets et lavariable L3MHT(n,X,Y). Il a été introduit pour pallier l'augmentation de la luminosité auours du Run IIa omme il est détaillé dans un paragraphe ultérieur.La nomenlature dé�nie ii sera utilisée par la suite pour dérire les oupures sur es variablespour les onditions de délenhement spéi�ques aux topologies à jets et 6ET .Les signaux de physiques utilisés pour l'étude des onditions de délenhementLes onditions de délenhement dérites dans ette partie ont été onçues par le groupe dereherhe de Nouvelle Physique pour séletionner e�aement les proessus impliquant dans l'état�nal des jets et de l'énergie transverse manquante. Ces proessus ouvrent en e�et un large domainede reherhe pour l'étude de la physique au-delà du modèle standard ou pour la reherhe du bosonde Higgs. Il est indispensable d'avoir un système de délenhement bien maîtrisé et e�ae pour esproessus quand on sait que le fond dominant multijet peut avoir des setions e�aes de plusieursordres de grandeur supérieures à elles des proessus supersymétriques par exemple. La premièreondition de délenhement avait été onçue en utilisant la prodution HZ → b̄bν̄ν (mH = 115GeV) omme signal de référene. Ce signal possède dans l'état �nal deux jets aoplanaires plut�tmous. A e signal, on ajoute les proessus suivants pour les travaux dérits dans les paragraphessuivants :� Prodution de paires de sbottoms [83℄ ave pour masses m(b̃01) = 155 GeV et m(χ̃0
1) =

75 GeV. Ce signal a une topologie très prohe de elle de la prodution HZ → b̄bν̄ν.Il sera utilisé omme omplément ou point de véri�ation pour l'étude des onditions dedélenhement spéi�ques aux jets aoplanaires (voir le paragraphe suivant pour des détailssur es onditions pour la liste V14 ou la Setion 3.3 pour la liste V15, première liste duRun IIb).� Prodution de paires de squarks [84℄ dans un modèle mSUGRA ave les paramètres du



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 95modèle suivants : m0 = 25 GeV, m1/2 = 140 GeV, A0 = 0 GeV, µ > 0 et tan(β) = 3. Ceproessus présente une topologie similaire aux deux préédents ave omme partiularitédes jets de hautes énergies transverses. Il est don plus aisé de délenher sur un tel signal,néanmoins il sera utilisé en omplément des deux signaux préédents.� Prodution de paires de gluinos [84℄ dans le même adre que le point préédent mais aveun autre jeu de paramètres mSUGRA : m0 = 500 GeV, m1/2 = 90 GeV, A0 = 0 GeV, µ > 0et tan(β) = 3. Ce proessus possède plus de deux jets dans l'état �nal. L'aoplanarité n'estdon pas une variable e�ae pour séletionner un signal de e type. Il sera plut�t utilisépour les études sur la ondition de délenhement ave au moins trois jets dans l'état �nalet une oupure importante sur la variable HT . De même, des détails seront donnés dans leparagraphe suivant pour la liste V14 ou la Setion 3.3 pour la liste V15.� Un signal dans un modèle de dimensions supplémentaires [85℄ ave pour paramètres du mo-dèle N = 4 et M = 800GeV . Ce signal possède un unique jet de très haute énergie et uneforte énergie transverse manquante ontrebalançant e jet. Ce signal utilisait préférentiel-lement la ondition dédiée aux signaux aoplanaires au ours du Run IIa. Il a �nalementété déidé de onevoir une ondition de délenhement propre à ette topologie partiulièrepour la première liste du Run IIb).
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CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 96La Figure 3.5 montre les aratéristiques de es inq signaux utilisés pour la reherhe du bosonde Higgs et pour la reherhe de physique au-delà du modèle standard. On onstate notammentque les signaux orrespondant à la reherhe du boson de Higgs et à la prodution de sbottoms onten majorité deux jets ave une énergie transverse minimum de 20 GeV pour le jet le plus dur. Lesignal orrespondant à la prodution de squarks a plut�t un état �nal à deux ou trois jets et avedes jets de plus hautes énergies. Le signal orrespondant à la prodution de gluinos se aratérisepar la présene de plus de quatre jets dans l'état �nal. En�n le signal utilisé pour la reherhe dedimensions supplémentaires possède un seul jet dans plus de 40 % des événements et une énergietransverse manquante de plus de 50 GeV en moyenne.Ces inq signaux seront don utilisés par la suite pour véri�er de nouvelles oupures de séle-tion, pour en ajouter ou pour onevoir de nouvelles onditions de délenhement.Présentation des onditions de délenhement spéi�ques au proessus à jets et 6ETde la liste V14La liste des onditions de délenhement, appelée liste V14, est la liste qui a été utilisée del'été 2005 au printemps 2006. Cette liste omporte deux onditions de délenhement spéialementonçus pour les analyses du groupe de Nouvelle Physique reherhant des proessus à jets et 6ET . Lapremière ondition de délenhement, appelé JT1_ACO_MHT_HT, est utilisé pour les topologies�nales à un jet ou deux jets aoplanaires omme la reherhe de la prodution HZ → b̄bν̄ν ou lareherhe de dimensions supplémentaires par exemple. Le seond, nommé JT2_MHT25_HT, estplus spéi�que aux analyses multijet, 'est-à-dire aux analyses ave au moins trois jets dans l'état�nal. On peut iter en exemple la reherhe de prodution de paires de gluinos.Ces deux onditions de délenhement ont évolué de leur oneption initiale jusqu'à la �n duRun IIa pour être plus largement modi�és au Run IIb. Je ne dérirai pas en détails les di�érentesmodi�ations qui ont eu lieu. Je présenterai un état donné de es deux onditions, l'été 2005, 'est-à-dire le moment à partir duquel j'ai ommené mon étude sur les onditions de délenhementpropres aux signaux évoqués préédemment. Et je dérirai plus largement les modi�ations surlesquelles j'ai travaillé.Les onditions de délenhement au démarrage de la liste V14 sont résumées dans le Tableau3.2. Conditions JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HTLevel 1 CJT(3,5)CJT(3,4,2.6) CJT(3,5)CJT(3,4,2.6)Level 2 L2MJT(20)_L2ACOP(168.75) L2JET(3,6)_L2HT(75)
L3HT(1, 9, 3.6) > 50 GeV L3HT(1, 9, 3.6) > 125 GeVLevel 3 L3MHT(1, 9, 3.6) > 30 GeV L3MHT(1, 9, 3.6) > 25 GeV
L3ACOP(1, 9, 3.6) < 170� L3JET(3,20,3.6)

L3AngleMHTJET(1, 9, 3.6) > 25�Tab. 3.2 � L1,L2 et L3 pour JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT.Le niveau 1 est identique aux deux onditions de délenhement, ainsi d'ailleurs qu'à toutesles onditions de délenhement spéi�ques aux jets exeptés eux visant à l'étude de la QCD.On onstate que, par rapport à la ondition MHT30, un ritère a été ajouté pour réduire le tauxdu niveau 1 : au moins trois tours omprises dans la région |η| < 2.6 doivent avoir une énergie



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 97transverse supérieure à 4 GeV. Les deux onditions ommenent à se di�érenier au niveau 2. Cellespéi�que aux signaux monojet ou dijet aoplanaire séletionne plut�t sur l'aoplanarité et sur lavariable 6HT , alors que la seonde demande au moins trois jets et une somme salaire de l'énergiedes jets importante. C'est dans ette logique de di�éreniation qu'a été onçu le niveau 3. PourJT1_ACO_MHT_HT, les oupures sur l'aoplanarité et 6HT sont maintenues. On y ajoute uneoupure sur HT , ainsi que sur l'angle minimum entre tous les jets et le veteur 6HT . Cette dernièreest partiulièrement e�ae pour réduire les événements du fond QCD et don réduire le tauxd'aquisition. En e�et, pour es événements, la topologie �nale ressemble souvent à deux jets dos àdos. Il su�t qu'un de es jets soit mal reonstruit pour réer de l'énergie transverse manquante demême sens qu'un des deux jets. Finalement, pour JT2_MHT25_HT, une oupure supplémentairesur 6HT permet de réduire le taux d'aquisition. La distribution de l'énergie transverse manquantedes événements QCD peut, en e�et, en première approximation être assimilée à une exponentielledéroissante. Les autres oupures sont duries.Véri�ations des modi�ations apportées à la liste V14 pour les signaux squarks etgluinosLa liste V14 a permis d'enregistrer des données de juillet 2005 jusqu'à la �n du Run IIa.Elle a été onçue pour maintenir un taux d'aquisition raisonnable malgré l'augmentation de laluminosité instantanée et ainsi remplaée la liste V13 qui prenait des données depuis janvier 2004.Plusieurs modi�ations par rapport à ette dernière ont été proposées pour les deux onditionsde délenhement dérites préédemment. L'objetif a�hé pour es modi�ations étaient alorsla rédution du taux d'aquisition de l'ordre de 40% au niveau 3. Les signaux orrespondant àla prodution de squarks et à la prodution de gluinos ont alors été utilisés pour véri�er que esmodi�ations n'introduisaient pas une diminution onséquente de l'e�aité. Il aurait égalementété judiieux d'utiliser les autres signaux évoqués pour ompléter ette étude. Cependant, lanéessité de réagir rapidement à l'augmentation de la luminosité instantanée a poussé à agir auplus vite et à utiliser les signaux disponibles au moment de l'étude. En e�et, il était préférable dedurir les oupures plut�t que d'arrêter l'utilisation de es onditions de délenhement à hautesluminosités.Le niveau 1 a don été modi�é par l'ajout du terme CJT(3,4,2.6) pour les onditionsJT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT. Au niveau 2, deux algorithmes ont été hangés.L'algorithme L2HT n'utilise plus que les jets véri�ant |η| < 2.6 ontre |η| < 3.2 pour la listeV13. De plus la oupure sur ette variable a été augmentée de 70 à 75 GeV. Et l'algorithmeL2ACOP utilise les jets au-dessus de 10 GeV ontre 5 GeV pour la liste préédente. Les prinipalesmodi�ations ont eu lieu au niveau 3. Premièrement, l'algorithme reonstruisant les jets de niveau3 a été modi�é. Au lieu d'utiliser les traes au-dessus de 1 GeV pour déterminer la position duvertex primaire de l'interation, le nouvel algorithme de jet utilise les traes au-dessus de 3 GeV.Cette modi�ation a permis de réduire les temps de alul, qui augmentent rapidement ave laluminosité. Deuxièmement, deux oupures importantes et fortement disriminantes ontre le fondinstrumental QCD ont été ajoutées : la oupure sur L3AngleMHTJET à 25 degrés pour la onditionJT1_ACO_MHT_HT et trois jets au-dessus de 20 GeV pour la ondition JT2_MHT25_HT. Cesont es deux dernières oupures qui néessitent plus partiulièrement des véri�ations sur lastabilité de l'e�aité du signal.Avant de présenter les résultats de ette étude, il est néessaire de bien dé�nir l'e�aité. Ene�et, deux types d'e�aité peuvent être dé�nis :



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 98� l'e�aité absolue, 'est-à-dire le rapport du nombre d'événements attendus après les troisniveaux sur le nombre d'événement initial,� l'e�aité relative, qui orrespond au rapport du nombre d'événements passant à la foisdes oupures de préséletion et la ondition de délenhement sur le nombre d'événementspassant es mêmes oupures de préséletion.Cette dernière e�aité est elle sur laquelle on onlura les résultats de ette étude. En e�et, equi importe est le nombre d'événements éventuellement perdus après les oupures de préséletion,sahant que es oupures étant le niveau de séletion le plus lâhe de haune des deux analyses.Elles sont don indispensables et systématiquement appliquées.Les oupures de préséletion utilisées pour ette étude sont les suivantes :� Pour la reherhe de la prodution de paires de squarks :� ET (j0) > 60 GeV, ET (j1) > 40 GeV� 6ET > 60 GeV� ∆φ(j0, j1) < 165�� ∆φmin(jets, 6HT ) > 30�� Pour la reherhe de la prodution de gluinos :� ET (j0) > 60 GeV, ET (j1) > 40 GeV , ET (j2) > 30 GeV� 6ET > 60 GeVAve j0, j1 et j2, les jets o�ine lassés par ordre déroissant d'énergies transverses. La variable
ET représente leur énergie transverse. 6ET est l'énergie transverse manquante et 6HT la sommevetorielle de l'énergie transverse des jets.Après avoir appliqué la simulation du système de délenhement, d0trigsim, et les oupures depréséletion pour haun des deux signaux, on obtient les e�aités au niveau 3 orrespondant à laprodution de gluinos pour la ondition JT2_MHT25_HT dans le Tableau 3.3 et orrespondant àla prodution de squarks pour la ondition JT1_ACO_MHT_HT dans le Tableau 3.4. Les erreurssur les e�aités sont les erreurs statistiques. Ces e�aités indiquent que les modi�ations dela liste V13 à la liste V14 n'entraînent pas de pertes signi�atives de signal pour la onditionJT2_MHT25_HT. Par ontre, l'e�aité absolue alulée pour la ondition de délenhementJT1_ACO_MHT_HT hute approximativement de 20 %. Cependant, la véritable perte de signalest d'approximativement 3 %, e qui reste une perte raisonnable sahant l'objetif, qui était �xé.En e�et, es deux oupures ont pour but de réduire le taux d'aquisition au niveau 3 de l'ordrede 40 %. E�aités V13 V14Absolues 87.9 ± 0.3% 85.0 ± 0.4%Relatives 99.7 ± 0.1% 99.5 ± 0.1%Tab. 3.3 � E�aités des oupures appliquées par la ondition JT2_MHT25_HT sur le signal orres-pondant à la prodution de gluinosDeux méthodes ont été utilisées pour estimer ou véri�er la diminution du taux d'aquisition.La première est une méthode a priori. En utilisant, une période de prise de données de référeneantérieure aux modi�ations des onditions de délenhement (appelée Run 203351, ave uneluminosité instantanée initiale de 84.53×1030cm−2s−1 et �nale de 58.05×1030cm−2s−1) et l'outildérit dans la Setion trigger_rate_tool, on estime par extrapolation linéaire le taux d'aquisition



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 99E�aités V13 V14Absolues 86.8 ± 0.5% 69.9 ± 0.7%Relatives 99.0 ± 0.1% 96.0 ± 0.3%Tab. 3.4 � E�aités des oupures appliquées par la ondition JT1_ACO_MHT_HT sur le signalorrespondant à la prodution de squarksqu'aurait le niveau 3 à la luminosité instantanée 100× 1030cm−2s−1. La seonde méthode est uneméthode a posteriori. Deux tests ont alors été e�etués. On utilise tout d'abord di�érentes périodesde prise de données (runs) antérieures et postérieures aux modi�ations. On moyenne la luminositéintégrée au ours de la période de données et en modélisant le omportement du taux d'aquisitionen fontion de la luminosité par une droite, on obtient une estimation à 100×1030cm−2s−1 (voir laFigure 3.6). Ensuite, on peut également utiliser une période de prise de données à haute luminositéinstantanée initiale et mesurer la luminosité au ours de ette période en omptabilisant le nombred'événements enregistrés toutes les minutes (période appelée LBN omme l'explique la Setion2.3.5). La Figure 3.7 montre l'évolution du taux d'aquisition le long d'une période de prise dedonnées pour les onditions JT1_ACO_MHT_HT (en rouge), JT2_MHT25_HT (en bleu) etpour le reouvrement entre es deux onditions (en vert). Les deux méthodes sont en bon aordet donnent une bonne estimation du taux d'aquisition à 100 × 1030cm−2s−1. La seonde �guremontre de plus que l'hypothèse de la linéarité du taux d'aquisition est raisonnable à partir de
40 × 1030cm−2s−1.
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Fig. 3.6 � Taux d'aquisition du niveau 3 pour les onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HTet JT2_MHT25_HT en fontion de la luminosité instantanée moyenne pour des périodes de prise dedonnées ave les listes V13.90 et V14
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Fig. 3.7 � Taux d'aquisition du niveau 3 pour les onditions JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HTpour une période de prise de données ave la liste V14Les résultats sont résumés dans le Tableau 3.5 ave en italique les estimations de la mé-thode a priori. Les erreurs sur es taux sont une nouvelle fois statistiques. Les deux méthodesdonnent des résultats omparables malgré les nombreuses approximations introduites par la mé-thode dite a priori. Les résultats du tableau indiquent �nalement que le taux d'aquisition de laondition de délenhement JT1_ACO_MHT_HT a diminué de plus de 30 %, alors que elui deJT2_MHT25_HT a diminué de plus de 40 %. Ces diminutions ont permis d'utiliser es mêmesonditions de niveaux 3 de juillet 2005 jusqu'à la �n du Run IIa, malgré une nouvelle augmen-tation de la luminosité instantanée due aux bonnes performanes de l'aélérateur en �n d'année2005 omme il sera détaillé dans le paragraphe suivant.Menus JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HTV13 3.1 Hz 2.8 HzV13 3.3 ± 0.2 Hz 2.9 ± 0.2 HzV14 2.1 Hz 1.6 HzV14 1.6 ± 0.2 Hz 1.6 ± 0.2 HzTab. 3.5 � Taux d'aquisitions estimés à une luminosité instantanée de 100 × 1030cm−2s−1 aveles taux obtenus par extrapolation linéaire pour les lignes 2 et 4, et en italique, les estimations detrigger_rate_tool, pour les lignes 3 et 5.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 101Coneption d'un nouveau niveau 1 pour pallier l'augmentation brutale de la lumino-sitéA la �n de l'année 2005, plusieurs périodes de prise de données (en anglais stores) ont ommenéave une luminosité instantanée prohe de 150×1030cm−2s−1 alors que la liste V14 avait été onçueinitialement pour des luminosités maximales de 120× 1030cm−2s−1. Ces exellentes performanesdu TeVatron ont don ausé plusieurs temps morts au niveau 1 (en anglais Front End Busy),perturbant la prise de données et entraînant une perte approximative de 5 % de données au débutde es périodes. Des hangements rapides des niveaux 1 des di�érentes onditions de délenhementont don été requis. Ces hangements se font toujours dans le même esprit. Il faut être rapidepour éviter une perte importante de données, mais maintenir les e�aités des signaux reherhésà elles initiales ou du moins limiter une hute éventuellement trop importante de es e�aités.De même que pour l'étude préédente, il est préférable de omparer l'évolution des e�aitésrelatives plut�t que elle des e�aités absolues. Les responsables du système de délenhementont �nalement demandé une modi�ation du niveau 1 des onditions de délenhement spéi�quesaux jets (exeptés eux propres aux études du bruit instrumental QCD). Ce niveau 1 onerneen e�et une longue liste de onditions de délenhement et à un taux d'aquisition relativementélevé. La diminution de e taux néessaire pour ontinuer à prendre des données dans de bonnesonditions a été estimée autour de 20 %. Pour onevoir un nouveau niveau 1, il faut prendre enompte plusieurs ontraintes liées au fait que e niveau traite l'information des sous-déteteurs auniveau matériel, hardware en anglais, par opposition au niveau logiiel, software en anglais (voirla Setion 3.2.1). Le nombre de termes maximum utilisables au niveau 1 est de 128. Autrementdit, l'information du niveau 1 est une série de 128 bits (0 ou 1) à partir desquels on forme desombinaisons logiques, 'est-à-dire les termes de délenhement. Ce nombre de termes (ou refseten anglais) est �xé à quatre pour le délenhement sur les jets :1. jt3 : nombre de tours véri�ant ET > 3GeV2. jt4eta26 : nombre de tours véri�ant |η| < 2.6 et ET > 4GeV3. jt5 : nombre de tours véri�ant ET > 5GeV4. jt7eta18 : nombre de tours véri�ant |η| < 1.8 et ET > 7GeVPar exemple, le terme de délenhement onçu initialement pour la liste V14,CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6), utilise 3 fois le deuxième terme et 3 fois le troisième. Ainsi, il faututiliser une ombinaison de es quatre termes ou modi�er un de es termes, en véri�ant au préalablequ'il n'est pas utilisé par une autre ondition de délenhement. Le deuxième terme, jt4eta26,n'étant justement pas utilisé par une autre ondition, il est possible de le modi�er. Dans lesombinaisons testées pour trouver un niveau 1 plus séletif, on a don essayé de remplaer edeuxième terme par l'introdution éventuelle des termes jt4eta16 et jt4eta12. Les signaux utiliséspour ette étude et pour le hoix �nal d'un nouveau niveau 1 sont eux orrespondant à laprodution HZ → b̄bν̄ν et à la prodution de paires de sbottoms. En e�et, es deux signaux ontdans l'état �nal des jets de plus basse énergie transverse que les autres signaux et délenhentdon plus di�ilement le niveau 1. Ensuite, les résultats obtenus ont été véri�és ave les signauxorrespondant à la prodution de gluinos et à la prodution de squarks. De la même façon quepour l'étude préédente, les taux d'aquisition sont estimés ave trigger_rate_tool, alors queles e�aités des signaux sont alulés après simulation du système de délenhement grâe àd0trigsim et après appliation de oupures de préséletion. Les résultats obtenus sont résumésdans les Tableaux 3.6 et 3.7. La première ligne orrespond au niveau 1 utilisé par la liste V13,



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 102la seonde orrespond à elui initialement hoisi pour la liste V14 et les autres lignes sont lespropositions faites pour la version V14.80 de la liste V14. Les taux donnés sont eux orrespondantà une luminosité instantanée de 100 × 1030cm−2s−1.HZ in ννbb SbottomsNiveaux 1 E�aités E�aités E�aités E�aitésproposés relatives (L1)relatives (L3)relatives (L1)relatives (L3)CJT(3,5,3.2) 91.1±0.3 89.1±0.3 92.4±0.8 90.6±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) 91.0±0.3 89.1±0.3 92.4±0.8 90.6±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 89.9±0.3 88.1±0.3 92.2±0.8 90.4±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 87.4±0.3 85.5±0.3 91.0±0.8 89.2±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 86.8±0.3 84.9±0.3 90.0±0.8 88.3±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 90.3±0.3 88.4±0.3 92.1±0.8 90.3±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 89.5±0.3 87.7±0.3 91.9±0.8 90.0±0.8CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 87.0±0.3 83.5±0.3 90.7±0.8 88.9± 0.8Tab. 3.6 � Di�érentes propositions de onditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et e�aitésrelatives orrespondantes.Niveaux 1 Taux d'aquisition Evolution relativeproposés (L1) (Hz) du taux (L1)CJT(3,5,3.2) 448 ± 10 +24 %CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) 386 ± 9 0CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 345 ± 9 -11 %CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 249 ± 8 -35 %CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 305 ± 8 -21 %CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 290 ± 8 -25 %CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 283 ± 8 -27 %CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 218 ± 7 -44 %Tab. 3.7 � Di�érentes propositions de onditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et taux d'a-quisition orrespondants.Le meilleur hoix, 'est-à-dire elui qui limite les baisses relatives d'e�aités tout en permet-tant une diminution prévisionnelle de plus de 20 % pour le taux de niveau 1, est la onditionCJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) (en gras dans les Tableaux 3.6 et 3.7). De plus, etteondition a l'avantage supplémentaire de ne pas néessiter la modi�ation d'un des quatre termes.Une étude du groupe de reherhe du boson de Higgs a on�rmé e résultat et les hi�res obtenuspour d'autres types de signaux. Cette nouvelle ondition au niveau 1 a été aeptée et implé-mentée dans la liste V14.80. Cette liste a ommené à enregistrer des données le 01/11/2005.Les taux d'aquisition du niveau 1 prévus par trigger_rate_tool ont ensuite été véri�és grâe auxdonnées prises à partir du 01/11/2005 par la même méthode que elle employée pour la Figure3.6. Une extrapolation linéaire permet d'estimer e taux à 100 × 1030cm−2s−1 et de le omparer



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 103aux prévisions du Tableau 3.7. La Figure 3.8 montre l'évolution du taux d'aquisition de niveau1 en fontion de la luminosité moyenne à partir de données enregistrées ave la liste V13 (enrouge), la liste V14 (en bleu) initiale et la nouvelle liste (en vert). Le Tableau 3.8 réapitule lesrésultats obtenus ave trigger_rate_tool et les taux e�etivement enregistrés ensuite. Ces dernierson�rment la baisse de plus de 20 % du taux d'aquisition de niveau 1.
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Fig. 3.8 � Taux d'aquisition du niveau 1 en fontion de la luminosité moyenne pour di�érenteslistes de onditions de délenhement. V13.90 < V14.80 ≥ V14.80Résultats de l'extrapolation linéaire 417 ± 2 Hz 387 ± 2 Hz 302 ± 2 HzRésultats de trigger_rate_tool 448 ± 10 Hz 386 ± 9 Hz 290 ± 8 HzTab. 3.8 � Taux d'aquisition à une luminosité instantanée de 100 × 1030cm−2s−1Finalement, ette modi�ation du niveau 1 a permis de prendre des données à des luminositésparfois supérieures à 150×1030cm−2s−1 jusqu'à la �n du Run IIa. Le dé� suivant est la oneptiond'une nouvelle liste permettant de prendre des données jusqu'à 300× 1030cm−2s−1, 'est-à-dire lavaleur de la luminosité de référene pour le Run IIb. Pour réussir à maintenir les e�aités à leurvaleur du Run IIa tout en prenant des données à ette luminosité, plusieurs nouveaux outils etdi�érentes modi�ations du système de délenhement ont été prévus. Celles onernant la partiealorimétrique du système de délenhement sont dérites dans la Setion 3.3.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1043.3 Améliorations apportées au Run IIbPour augmenter le potentiel de déouverte du TeVatron, il est important d'enregistrer unestatistique de plus en plus importante de données. Les améliorations apportées à la haîne d'aé-lération [86℄ ont pour but d'augmenter la luminosité intégrée tout en gardant la même énergie dansle entre de masse. Ainsi, ette luminosité permettra de repousser au maximum les limites de laphysique des hautes énergies avant le démarrage du LHC, 'est-à-dire soit déouvrir de nouvellespartiules, tel le boson de Higgs (voir la Figure 3.9), soit préparer au mieux les reherhes dufutur ollisionneur du CERN, en limitant l'espae des paramètres supersymétriques par exemple.Le Run IIb devrait permettre d'enregistrer une luminosité intégrée de 4 à 8 fb−1 d'ii 2009, alorsque le Run IIa a olleté environ 1 fb−1. La Figure 3.10 montre l'évolution des pis de luminositéinstantanée au ours du Run II et la luminosité intégrée orrespondante. On onstate que depuisle début du Run IIb les pis de luminosité instantanée atteignent des reords jamais obtenus lorsdu Run IIa et la luminosité intégrée augmente don d'autant plus vite.

Fig. 3.9 � Prévision du potentiel de déouverte du boson de Higgs au TeVatron en fontion de samasse et la luminosité intégrée.L'augmentation de la luminosité instantanée et du nombre d'interations de biais minimum(interations dues à des ollisions supplémentaires lors d'un même roisement de faiseau) en-traînent par onséquent d'importantes modi�ations pour le système de délenhement [87, 88℄, sion veut être en mesure de maintenir de hautes e�aités pour les signaux reherhés. L'arhite-ture de base à trois niveaux et les taux d'aquisition maximum ne hangent pas du Run IIa au RunIIb. Le temps entre deux roisements de faiseaux prévus initialement à 132 ns reste �nalement àsa valeur initiale de 396 ns. Les ontraintes de temps ainsi que la volonté de garder au maximuml'arhiteture du système de Run IIa ont limité les améliorations à inq sous-systèmes :� Le niveau 1 du système de délenhement de la partie alorimétrique (L1CAL),



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 105

(a) (b)Fig. 3.10 � Evolution de la luminosité instantanée (a) et intégrée (b) lors du Run II.qui sera dérit dans le paragraphe suivant, a été omplètement modi�é ave l'introdutionde nouvelles artes d'aquisition et de nouveaux algorithmes.� Le niveau 1 délenhant sur les traes entrales (L1CTT) a vu son algorithme dereonstrution des traes modi�é. L'idée de base de ette modi�ation est illustrée sur laFigure 3.12. Plut�t que d'utiliser systématiquement des doublons de �bres sintillantes duCFT (voir la Partie 2.3.2) pour reonstruire une trae, haque ouhe de �bres est vueomme une entité (Singlet equations en anglais). Des simulations ont estimé que le fateurde rejet des traes identi�ées à tort est approximativement de 10. Par ontre, es nouvelleséquations demandent beauoup plus de ressoures, l'életronique de leture assoiée aux�bres sintillantes a don été en partie remplaée.� L'assoiation de l'information sur les traes du L1CTT ave l'information surles objets életromagnétiques et hadroniques du L1CAL (L1CALTRACK) est unenouvelle fontionnalité ajoutée au Run IIb pour le niveau 1. Conçue de la même façon quele système de délenhement sur les muons (L1MUO), le L1CALTRACK permet d'assoiernotamment la position azimutale des traes reonstruites ave la position des objets reons-truits par le L1CAL. Cette assoiation permet de réduire fortement les taux d'aquisitionde niveau 1 et proure un avantage important par rapport aux expérienes CMS et ATLAS,qui ne disposent pas de ette fontionnalité (voir la Figure 3.11). Les déteteurs de pied degerbes CPS et FPS (voir la Setion 2.3.2) sont également utilisés.� Les artes életroniques permettant de gérer les informations et algorithmes duniveau 2 (L2β Proessors) ont été partiellement améliorées pour permettre l'intégrationd'algorithmes plus omplexes.� Le système de délenhement de niveau 2 permettant l'assoiation des traesreonstruites au niveau 1 par le CFT ave les informations provenant du déte-teur SMT (L2STT) utilise désormais la ouhe supplémentaire de siliium ajoutée au plusprohe du déteteur (Layer 0, [89℄).Toutes es modi�ations permettent d'avoir un système de délenhement e�ae en mesure
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Fig. 3.11 � Taux d'aquisition au niveau 1 en fontion de la luminosité instantanée pour un délen-hement sur les életrons de 16 GeV (CSWEM(16)) ave L1CALTRACK en vert et sans en bleu.Le gain estimé est de l'ordre de 2.5. A partir d'une luminosité instantanée de 140 × 1030 cm−2s−1,on ajoute un presale.de fontionner ave une luminosité instantanée deux fois plus importante que elle enregistrée lorsdu Run IIa. Des algorithmes plus omplexes et le remplaement de ertaines parties du systèmed'aquisition néessitent ependant un travail préliminaire important a�n de béné�ier au mieuxdes nouvelles fontionnalités dés le départ du Run IIb. Ces travaux préliminaires sont détaillésdans les paragraphes suivants pour la partie alorimétrique, qui en e�et a subi des hangementstrès importants.3.3.1 Desription détaillée des modi�ations apportées pour la partie alori-métriqueLa partie alorimétrique (L1CAL) du Run IIa a été dérite dans la Setion 3.2.1 et de plusamples détails peuvent être trouvés en [90℄. Les prinipales modi�ations apportées au Run IIbsont le remplaement des artes életroniques d'aquisition [91℄ et l'implémentation de nouveauxalgorithmes de reonstrution d'objets életromagnétiques, hadroniques et de l'énergie transversemanquante [92℄. On appellera par la suite es objets : les életrons, les jets et l'énergie transversemanquante de niveau 1.Modi�ations de l'életronique de letureL'életronique et l'arhiteture du système de délenhement utilisé au Run IIa sont vieilles de15 ans. Elles n'intègrent pas les progrès e�etués au ours des dernières années dans le domainede l'életronique. De plus, le système est devenu obsolète e qui rend di�ile la maintenane.Les progrès dans le domaine de l'életronique permettent d'obtenir un système plus rapide etplus préis dans l'estimation de l'énergie déposée dans les tours de délenhement. Ils permettentégalement d'obtenir un système beauoup plus ompat. En�n, la oneption initiale des nouvellesartes d'aquisition prévoyait une utilisation ave un roisement de faiseau toutes les 132 ns. Lefait de garder les 396 ns du Run IIa permet d'assurer une séurité et un �abilité renforée. C'est
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Fig. 3.12 � Shéma des algorithmes utilisés au niveau 1 par le système de délenhement sur lestraes L1CTT pour le Run IIa et le Run IIb.pour toutes es raisons qu'une partie du système életronique du Run IIa a été grandementaméliorée.Au Run IIa, les artes, appelées BLS (dérites dans la Setion 2.3.3), e�etuent des sommesanalogiques pour haune des tours de délenhement du alorimètre (2560 au total) et délivrentles 2560 signaux életroniques aux artes életroniques appelées CTFE (pour Calorimeter TriggerFront End). Ces artes digitalisent les signaux (voir la Figure 3.13) et alulent partiellement dessommes d'énergie et omptent le nombre de tours au-dessus de ertains seuils en énergie. Cesrésultats sont ensuite envoyés au système qui onstruit les termes de niveau 1 et prend en hargede garder ou non l'événement (e système est appelé Level 1 Trigger Framework). Ce dernier ainsique les artes BLS restent inhangées au Run IIb. Par ontre, toute la partie responsable de ladigitalisation du signal et de l'attribution d'une énergie par tour et par roisement des faiseauxest modi�ée. Les artes CTFE sont don remplaées par les artes dites ADF (pour Analog toDigital onverter and Filter board) [93, 94℄. Le shéma de la Figure 3.14 réapitule toutes les étapesdu déteteur à la prise de déision.

Fig. 3.13 � Signal analogique (a) et forme du même signal après digitalisation (b).
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(a) (b)Fig. 3.14 � Flux des données pour la partie életronique du système de délenhement (a) etphotographie d'une arte ADF (b).Ces artes ont été onçues pour fontionner ave un roisement de faiseaux toutes les 132ns. Or, la Figure 3.13 montre qu'après 132 ns, l'énergie résiduelle dans une tour peut atteindreapproximativement 75 % de l'énergie déposée lors du roisement préédent. Il faut don être enmesure de soustraire ette énergie résiduelle pour a�eter une énergie orrete à haque tour.Cette énergie résiduelle ne posait pas réellement de problèmes au Run IIa. En e�et, elui-ifontionnait ave un roisement toutes les 396 ns et omptait seulement le nombre de toursindividuelles au-dessus d'un seuil en énergie. De même, au Run IIb, le temps entre deux roisementsde faiseaux est �nalement resté à 396 ns, néanmoins l'utilisation d'algorithmes plus omplexesnéessite une préision plus importante sur la mesure de l'énergie et don sur la soustrationde l'énergie résiduelle. La solution hoisie pour pallier e problème est de digitaliser e signalen utilisant une fenêtre de temps adaptée mesurant l'énergie maximum du pi représenté sur laFigure 3.13. De nombreux tests ont été e�etués a�n d'optimiser le hoix de ette fenêtre de temps.La modi�ation de elle-i peut d'ailleurs avoir des onséquene sur l'étalonnage de e nouveausystème. Finalement, les artes ADF fournissent, aux algorithmes de niveau 1, l'énergie de haquetour en oups ADC (pour Analog-to-Digital Convertor). Un oup ADC représente 0.25 GeV et estl'unité également utilisée au Run IIa.Les nouveaux algorithmes de séletion implémentésLe Run IIb utilise toujours les 2560 tours de délenhement dérits en Setion 3.2.3 pour trierles événements. Mais plut�t que de omptabiliser les tours au-dessus d'un ertain seuil indépen-



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 109damment les unes des autres, on les assoie entre elles grâe à un algorithme dit de "fenêtresglissantes" (Sliding Windows en anglais) développé par la ollaboration ATLAS. Cet algorithmese déploie aussi bien sur les tours EM pour reonstruire des életrons de niveau 1, que sur lestours HD pour reonstruire des jets de niveau 1. Seule la reonstrution des jets, utiles pour lesonditions de délenhement dérites dans ette partie, sera détaillée. Le prinipe de base de etalgorithme est la reherhe de maxima loaux en déplaçant une grille omposée d'un nombre �xéde tours sur tout le alorimètre. Plusieurs algorithmes ont été testés a�n de fournir la meilleurepréision sur l'énergie des jets en se rapprohant au plus prohe des jets o�ine. La solutionsuivante a �nalement été adoptée :� On dé�nit une région R omposée de 2×2 tours HD (en bleu sur la Figure 3.15) ou la Figure3.16). Cette région est utilisée pour trouver les maxima loaux. A ette région, on assoiela tour en bas à gauhe, appelée tour T et on a�ete à ette tour la somme en énergie de larégion R. L'ensemble des tours T onstituent l'espae R (ou R-spae sur la Figure 3.16).� L'algorithme des fenêtres glissantes ompare ensuite les tours T dans l'espae R et reherheles maxima dans un espae 5 × 5 tours selon les ritères �xés par la Figure 3.15.� Un jet de niveau 1 est �nalement onstitué de l'énergie déposée dans une région ∆η ×
∆φ = 0.8× 0.8 (4×4 tours) autour de la région R (en orange sur les Figures 3.15 et 3.16).La Figure 3.16 donne un exemple de l'appliation de et algorithme dans le as où deux jetsde 5 et 9 GeV sont reonstruits.

Fig. 3.15 � Shéma de l'algorithme de Sliding WindowUn autre algorithme très utile pour la oneption de onditions de délenhement sur lestopologies à jets et 6ET est l'algorithme permettant d'estimer l'énergie transverse manquante auniveau 1. Cet algorithme est simplement la somme vetorielle de toutes les tours. Des études, quiseront détaillées par la suite, ont montré qu'il est plus e�ae de reonstruire ette variable enutilisant seulement les tours au-dessus d'un seuil en énergie. Les onventions �nalement utiliséespour es deux nouvelles variables au niveau 1 sont les suivantes :� CSWMET(X) : un événement passe si 6ET > X GeV.� CSWJT(n,X,Y) : un événement délenhe e terme s'il y a n jets de niveau 1 véri�ant
ET > X GeV et |η| < Y .
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(a) (b) ()Fig. 3.16 � Illustration de l'algorithme de Sliding Window pour un événement à deux jetsCes deux termes vont permettre de réduire fortement le taux d'aquisition tout en maintenantune e�aité prohe, voire meilleure, que elle obtenue lors du Run IIa. Le détail de es résultatsest dérit dans un paragraphe ultérieur.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1113.3.2 Etalonnage du système de délenhement du alorimètre au niveau 1Les artes életroniques CTFE ayant été remplaées par les artes ADF, il faut don étalonneres dernières pour que les oups ADC mesurés orrespondent e�etivement à la valeur de 0.25GeV. Seul le système d'aquisition du niveau 1 a été modi�é, le système életronique o�inepermettant de mesurer les énergies reueillies par les ellules du alorimètre reste inhangé (voirla desription dans la Setion 2.3.3). L'étalonnage de e dernier est largement doumenté pourla partie életromagnétique en [95℄ et pour la partie hadronique en [96, 97℄. Ces deux systèmeséletroniques sont de plus totalement indépendants. L'étalonnage du système életronique duL1CAL s'e�etue par onséquent par rapport au système o�ine, dit de préision. Ainsi, es deuxsystèmes deviennent omplètement onsistants malgré les di�érenes évoquées plus loin entre esdeux systèmes.Ce travail a été e�etué au printemps 2006. Il a débuté quelques semaines avant le début de laprise de données du Run IIb a�n de mettre en plae les outils et de les tester sur des données duRun IIa. Il s'est poursuivi quelques semaines après le début de la prise de données, temps néessaireà la bonne ompréhension des données et à la orretion de nouveaux problèmes introduits par lesmodi�ations du système de délenhement. Durant ette période, une proédure reprodutibled'étalonnage du L1CAL a pu être mise en plae et les outils appliquant ette proédure sontdoumentés en [98℄. L'avantage de ette proédure par rapport aux étalonnages e�etués dans lepassé est qu'elle tient ompte des non-uniformités du alorimètre. En e�et, ontrairement au RunIIa où les onstantes d'étalonnage étaient alulées pour un anneau en φ, 'est-à-dire à η onstant,ette proédure donne une onstante par tour tant que la statistique le permet. De plus, des outilsétant développés et doumentés, il est aisé de reproduire rapidement ette proédure à n'importequel moment, e qui n'avait pas été fait au Run IIa. Les outils ne seront pas dérits ii, néanmoinsla proédure ainsi que les résultats obtenus sont détaillés dans la suite.Lots de données utilisésDeux types d'éhantillon de données sont utilisés dans la suite pour étalonner le nouveau sys-tème L1CAL. Un éhantillon de données sans ollision est utilisé pour mesurer le bruit dû essen-tiellement à l'életronique de leture et ainsi �xé le piédestal de haune des tours, qui orrespondà l'énergie moyenne mesurée par la tour sans ollision dans le déteteur en fontionnement. Cetéhantillon ompte approximativement 135 000 événements et a été enregistré en juin 2006. Undeuxième éhantillon qui orrespond à plusieurs périodes de prise de données (stores) est utilisépour ajuster la valeur donnée par le L1CAL ave elle obtenue o�ine et ainsi donner les onstantesd'étalonnage par tour. Ce deuxième lot de données ompte près de 4 650 000 événements passantles ritères sur la qualité des données [99℄. Le hoix des données utilisées pour e deuxième lot etla méthode pour aluler les onstantes sont plus largement détaillés ensuite. Avant de pouvoirappliquer la proédure d'étalonnage, plusieurs problèmes ont été observés et rapidement réglésau démarrage du TeVatron. Un problème mineur dû à des mauvais branhements de �ls ausaitl'absene de ertaines tours de délenhement. Il a su� de repérer es tours pour solutionner eproblème. De plus, l'utilisation de la ouhe A du système à muons a réé pendant plusieurs joursun bruit important pour la partie CH du alorimètre, essentiellement dans le bouhon au nord. Lesonséquenes de e bruit sont visibles sur la Figure 3.17. Sur ette �gure, les variables suivantessont traées :



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 112� METE représente l'énergie transverse manquante alulée à partir de la partie EM et FHdu alorimètre.� METD est la somme de METE et de la ontribution de la région inter-ryostat (ICR).� METC orrespond à la somme deMETD et de la ontribution de la partie CH du alorimètre.La modi�ation de l'horloge des PDT (voir desription du système à muons en Setion 2.3.4) a�nalement résolu e problème, qui empêhait tout étalonnage propre de la partie L1CAL sansrisque de biais introduit par e bruit.
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(b)Fig. 3.17 � Distribution de 6ET (a) ave le bruit dû à l'utilisation de ouhe A du système à muonset (b) sans le bruit.Choix de la méthodeUne fois es problèmes réglés et l'enregistrement d'une quantité su�sante de données (ap-proximativement 2 heures ou un run), la proédure d'étalonnage a pu être mise au point. Deuxméthodes ont été testées pour aluler les onstantes d'étalonnage :� L'ajustement (�t en anglais) gaussien du rapport R = ET (offline)
ET (L1) , où ET (offline) est lasomme projetive de l'énergie des ellules du alorimètre mesurée par le système o�ine etorrespondant à la tour de délenhement dont l'énergie transverse est donnée par ET (L1)(voir la Figure 3.18).� L'ajustement linéaire de ET (offline) exprimée en fontion de ET (L1).La onstante d'étalonnage est donnée par le entre de la gaussienne dans le premier as et par lapente de la droite dans le seond as.Le hoix entre les deux méthodes a été fait de sorte à obtenir les inertitudes les plus faibles surles onstantes. La valeur de es inertitudes en fontion de la oordonnée iη est représentée sur lesFigures 3.19 et 3.20. La oordonnée iη orrespond à un nombre entier tel que iη = η× 10 exeptépour les tours se trouvant dans la région inter-ryostat (ICR et MG) qui sont aux oordonnées

|iη| = 19, 20. De même, la oordonnées iφ orrespond à une valeur entière véri�ant iφ = φ × 10.Les plus larges inertitudes pour les oordonnées |iη| = 7 s'expliquent par l'absene des ouhesEM1 et EM2 du alorimètre életromagnétique. Et les inertitudes importantes observées pour
|iη| > 14 sont dues à la faible statistique dans ette région du alorimètre, orrespondant aux
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Fig. 3.18 � Exemple du rapport R pour une tour EM.petits angles prohes du faiseau, et à la moins bonne préision des ellules se trouvant dans larégion inter-ryostat.Les Figures 3.19 et 3.20 montrent que la méthode utilisant l'ajustement gaussien est beauoupplus préise. Les inertitudes sur la onstante d'étalonnage sont e�et dans la plupart des asinférieures à 1 %. De plus, l'inertitude minimum de la seonde méthode est imposée, d'une part,par les paramètres de la proédure d'étalonnage et, d'autre part, par la granularité du L1CAL(0.25 GeV). On peut estimer ette valeur minimale par la Formule 3.1 où Thrmax et Thrminreprésentent les seuils maximum que l'on a imposés pour l'utilisation ou non d'une tour. Le hoixde es seuils sera dérit plus loin, sahant que Thrmax < 60 GeV, seuil de saturation d'une tourde délenhement. De plus, S est la valeur de la pente et ∆S, l'inertitude sur ette pente.
∆S = S × (1 − (

Thrmax − Thrmin + 0.25

Thrmax − Thrmin − 0.25
)) (3.1)Cette formule approximative est estimée en supposant que la pente est �xée par les deux pointsextrême ET = Thrmin et ET = Thrmax. Les oordonnées de es points sont don :� (Thrmin ± 0.125, S × Thrmin ± 0.125)� (Thrmax ± 0.125, S × Thrmax ± 0.125)L'inertitude irrédutible sur la pente est �nalement le maximum entre S et les pentes alulées àpartir des points préédents. Dans le as, où les deux points préédents ne sont pas parfaitementsur la droite, l'inertitude est enore plus importante. C'est pourquoi la Formule 3.1 est une bonneestimation de l'inertitude irrédutible sur la pente. Cette inertitude ne peut don pas être réduiteen dessous de 1% et atteindre elle donnée par la méthode utilisant l'ajustement gaussien. C'estpour ette raison, que ette dernière méthode sera utilisée dans la suite. Par ontre, il est importantde garder à l'esprit que ette seonde méthode est un rapport ave ET (L1) omme dénominateur.
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Fig. 3.19 � Inertitude sur la pente pour les tours EM (gauhe) et pour les tours HD (droite).La valeur de la onstante dépend don de elle du piedestal, e qui implique rigoureusement queles onstantes doivent être réévaluées après haque modi�ation des piedestaux.La granularité de 0.25 GeV imposée par onstrution pour le L1CAL introduit un biais systé-matique sur le alul de la onstante d'étalonnage. Le meilleur moyen de réduire le biais introduitpar ette granularité est l'appliation d'un seuil minimum sur les tours utilisées pour le alul. Parla même oasion, e seuil permet de réduire le biais introduit par un éventuel bruit dans la tour.Pour hoisir le seuil à appliquer à une tour, deux e�ets sont à tenir en ompte. D'une part, plus eseuil est haut plus le biais est réduit, mais d'une autre part la statistique disponible pour alulerla onstante se trouve amoindrie. Il faut don trouver un ompromis entre es deux e�ets. Pourbien omprendre l'importane du biais en fontion du seuil �xé sur la tour de délenhement, ontrae la valeur du rapport R en fontion de ET (L1) (voir la Figure 3.21). Dans le as de la tourEM, on onstate que le ratio R diminue ave ET (L1). Ainsi, si on suppose que le seuil �xé surette tour est ET (L1)Thr et sahant que ET (L1) déroît exponentiellement, ela implique que laonstante est alulée pour des énergies prohes de ET (L1)Thr. La onséquene est don que si Raugmente trop au-delà de ET (L1)Thr alors la onstante d'étalonnage sera sous-évaluée pour desénergies importantes. Le hoix du seuil est don apital dans le alul de la onstante.On peut modéliser ette évolution par la Formule 3.2 où C et B sont des onstantes. C est lemaximum que peut atteindre la onstante d'étalonnage. C'est également la onstante théoriqueque l'on aurait si les valeurs des énergies du L1CAL formaient un spetre ontinu. B permetd'avoir une première information sur la valeur du piédestal de la tour. En e�et, dans le as de latour EM de la Figure 3.21, la valeur de B est négative, e qui implique que Emes
T (L1) > Ereal

T (L1),et don que le piédestal de ette tour est anormalement bas. Cette observation a été véri�ée parailleurs en utilisant le lot de données sans ollision ; le piédestal était en e�et inférieur de 18 % àla valeur attendue.
R =

Emes
T (L1)

ET (offline)
=

C

1 + B
Ereal

T
(L1)

(3.2)
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Fig. 3.20 � Inertitude sur le entre de la gaussienne pour les tours EM (gauhe) et pour les toursHD (droite).

Fig. 3.21 � Exemples du rapport R en fontion de ET (L1) pour une tour EM (gauhe) et la tourHD ayant les mêmes oordonnées (droite).Un résumé des valeurs C obtenues en fontion de iη est traé sur les Figures 3.22. Ces valeursC sont prohes des onstantes d'étalonnage que l'on obtiendra par la suite.Finalement, on détermine le seuil optimal par valeur de iη en ayant pris soin de regarderhaque tour une par une. Un seuil onservatif sur ET (offline) a été ajouté pour éviter d'éventuelsbruits enregistrés par le système életronique o�ine absente du �té du L1CAL. Ces seuils sontrésumés dans le Tableau 3.9. On remarque que elui-i diminue en fontion de iη pour avoirsu�samment de statistique pour déterminer la onstante. Un dernier paramètre est appliqué pourlore la desription de ette méthode. En e�et, un seuil maximal sur l'énergie des tours permetd'éviter des problèmes partiuliers que l'on renontre sur ertaines tours dus à la géométrie dualorimètre. Par exemple, une tour HD orrespondant à la valeur |iη| = 5 se situe dans une zonebien partiulière du alorimètre. La moitié de ette tour est omposée de ellules des ouhes FH1et FH2, l'autre moitié ne possède auune ellule dans la ouhe FH2. Le poids attribué à haunedes ouhes étant le même dans tout le alorimètre entral, il n'y a auun moyen de ompenserla di�érene entre un événement très énergétique déposant préférentiellement dans la première



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 116

(a)
(b)Fig. 3.22 � Paramètres C obtenus pour les tours EM (gauhe) et pour les tours HD (droite) enfontion de iη (a) et en fontion de iφ (b).moitié d'un autre déposant dans la seonde moitié. Ainsi, le alul de la onstante fait apparaîtredeux pis (voir la Figure 3.23). L'ajout d'un seuil maximal en favorisant les événements déposantmoins de 20 GeV dans une tour a été adopté, e qui permet de faire disparaître le seond pi (voirla Figure 3.23). Ce seuil de 20 GeV a été appliqué de façon systématique à toutes les tours.Biais éventuellement introduits par le hoix des onditions de délenhementLes biais dus aux bruits, à la disrêtisation, aux partiularités du alorimètre étant ontr�lés,les inertitudes sur la détermination de la onstante d'étalonnage étant réduites, il faut être enmesure d'estimer les biais introduits par le lot de données utilisé. Il faut en e�et estimer si l'uti-lisation de onditions de délenhement utilisant des termes basés sur le alorimètre introduisentun nouveau biais à la méthode utilisée. Pour ette étude, on utilise le lot de données préédent,ainsi qu'une sous-partie de elui-i ne ontenant que les événements ayant délenhés des ondi-tions de délenhement dont les termes sont basés exlusivement sur les déteteurs de traes et lespetromètre à muons. Les onstantes sont alulées pour la partie EM et FH de haun des lotsde données. On trae ensuite la distribution du rapport des onstantes alulées ave toutes lesonditions de délenhement par les onstantes alulées ave la sous-partie du lot de données. Lesdistributions de es rapports sont traées sur la Figure 3.24, la distribution de es rapports est deplus paramétrée par un ajustement gaussien. Pour éviter de tenir ompte des onstantes n'ayantpas été estimées ave une préision raisonnable, on impose que l'inertitude sur es dernières soit



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 117i|η| Seuils sur les tours EM Seuils sur les tours HD(GeV) (GeV)20 4 519 4 418 3 217 4 316 5 415 6 414 7 513 7 512 10 711 10 810 10 89 10 88 8 87 5 5
≤ 6 10 10Tab. 3.9 � Seuils sur ET (L1).inférieure à 1%. Pour la partie EM, on onstate que le entre de la gaussienne est prohe de 1 etla déviation par rapport à 1 est négligeable par rapport au biais que peut introduire la disrêtisa-tion vue préédemment. De plus la largeur de la gaussienne est onsistente ave la valeur de 1 %imposée sur l'inertitude. Cette étude a été répétée ave une valeur maximale sur l'inertitude de3 % et 5% pour obtenir les mêmes onlusions pour les tours EM et pour les tours HD, 'est-à-direune distribution gaussienne entrée sur 1 et une largeur onsistente ave l'inertitude.La onlusion de ette étude est que l'utilisation de toutes les onditions de délenhementn'introduit auun biais sur la méthode mais a l'avantage de fournir une statistique beauoup plusimportante.Finalement, la proédure �nale adoptée est l'utilisation du rapport R = ET (offline)

ET (L1) ave unseuil sur ET (L1) dépendant de |iη| et un seuil maximal de 20 GeV. L'utilisation de toutes lesonditions de délenhement est préférée pour ette proédure.Estimation des piédestauxComme il a été dérit auparavant, avant de aluler les onstantes d'étalonnage, il faut aupréalable estimer la valeur du piédestal pour haune des tours. Ces valeurs sont estimées enoups ADC et la valeur orrespondant à 0 GeV est :� 0 pour i|η| = 19, 20,� 8 autrement.Pour estimer es piédestaux, il su�t de mesurer l'énergie mesurée par une tour en l'absenede ollision et un ajustement gaussien de la distribution de l'énergie donne la valeur reherhée.Deux exemples sont illustrés sur les Figures 3.25 et 3.26.
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(a) (b)Fig. 3.23 � Valeur de R sans le seuil (a) et ave le seuil (b).Deux paramètres sont importants pour ette mesure : le entre de la gaussienne fournit lavaleur du piédestal et permet d'e�etuer un réajustement par rapport à 8 (ou 0) si besoin et lalargeur de la gaussienne donne un ordre de grandeur des bruits enregistrés par une tour. Ces bruitssont onstants par rapport à la variable iφ, par ontre ils �utuent largement par rapport à iη.On peut modéliser es �utuations en supposant qu'il y a deux types de bruit. Le premier a lieuavant la projetion sur l'espae transverse et est don dépendant de iη, le seond a lieu après laprojetion mais avant la digitalisation et est don indépendant de iη. Si on suppose que es deuxbruits sont indépendants, on peut les sommer en quadrature et obtenir une modélisation selonla Formule 3.3, où A et B sont des onstantes tenant ompte de l'importane relative des deuxbruits et C est la onstante d'étalonnage.
σ =

√
(A× cos(π

2 − atan(e−η)))2 +B2

C
(3.3)Les valeurs des largeurs obtenues (en noir) et la paramétrisation des bruits (en bleu) estreprésentée sur la Figure 3.27 en prenant omme valeurs :� Pour les tours EM : A = 0.65 et B = 0.4� Pour les tours HD : A = 0.65 and B = 0.3On onstate que pour la majorité des tours la paramétrisation des bruits est prohe des mesurese�etuées.alul des onstantes d'étalonnageUne fois, les piédestaux �xés à leur valeur de fontionnement (8 ou 0), les onstantes d'étalon-nage peuvent être évaluées pour le nouveau système L1CAL du Run IIb à partir de la proédurelargement dérite préédemment. Les onstantes ont don été alulées à partir du lot de donnéesutilisé pour les études préédentes. Les onstantes de 1236 tours EM sur 1280 et de 1231 toursHD sur 1280 ont pu être alulées ave une préision inférieure à 5 %. Pour les autres tours, lamoyenne sur tout iη, à la manière du Run IIa, a été a�etée pour la valeur de la onstante. Les
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(a) (b)Fig. 3.24 � Comparaison entre les onstantes alulées ave toutes les onditions de délenhementet elles alulées ave les onditions délenhant exlusivement sur les traes et les muons, pourla partie EM (a) et la partie HD (b).

Fig. 3.25 � Distribution de l'énergie transverse pour une tour ayant pour oordonnées iη = −20et iφ = 3.variations par rapport à 1 ont été propagées sur les artes ADF a�n d'avoir une énergie mesuréepar le système L1CAL onsistente ave elle mesurée o�ine. A partir des données enregistréesaprès ette modi�ation, la proédure a de nouveau été appliquée pour véri�er l'e�aité de laméthode. Les résultats pour la mesure des piedestaux et l'impat sur le taux d'aquisition au ni-veau 1 sont représentés sur la Figure 3.28. On onstate que la réajustement des piedestaux réduitbrutalement le taux d'aquisition.Les onstantes d'étalonnage estimées avant la proédure dérite préalablement et après etteproédure sont représentées en fontion de iη sur la Figure 3.29. On onstate que la dispersionest fortement réduite, la valeur du RMSy (RMSy désigne l'amplitude de la dispersion des valeursselon l'axe y, RMS signi�e Root Mean Square en anglais) est divisée par un fateur 10 approxima-tivement, et que la valeur moyenne des onstantes est entrée sur 1. La légère diminution observéedans le alorimètre entral pour les tours EM est due au fait que pour ette itération les ajus-tements des piédestaux et des onstantes d'étalonnage ont été e�etués simultanément au lieu
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Fig. 3.26 � Distribution de l'énergie transverse pour une tour ayant pour oordonnées iη = −3 et
iφ = 21.
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(b)Fig. 3.27 � Largeur de la gaussienne en fontion de iη pour toutes les tours EM (a) et pour toutesles tours HD (b).de séquentiellement. La di�érene par rapport à 1 de moins de 2 % a été jugée raisonnable enl'attente d'une nouvelle itération.Conséquenes positives de l'étalonnageFinalement, la proédure mise au point a permis d'étalonner le nouveau système L1CAL parrapport à l'information reueillie par l'életronique de préision. La première onséquene positiveest la diminution des taux d'aquisition du niveau 1 sans auune modi�ation des onditions dedélenhement et e dès le réajustement des piédestaux. La seonde onséquene positive peutêtre observée diretement sur l'e�aité des nouveaux algorithmes mis en plae dès le niveau 1(voir [100, 101℄ pour plus de détails). En e�et, la Figure 3.30 montre l'e�aité d'une oupure à 20GeV sur l'énergie transverse manquante de niveau 1 par rapport à l'énergie transverse manquanteo�ine (variable alulée ave un algorithme e�etuant les mêmes opérations que elles e�etuéesau niveau 1 mais à partir de l'életronique de préision), alors que la Figure 3.31 montre l'e�aitéd'une oupure à 20 GeV sur l'énergie d'un jet de niveau 1 (ette ourbe a été obtenue par le même



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 121proédé que la première). On onstate que dans le premier as que la point d'in�exion passe de
21.7 à 20.8 GeV et la dispersion autour de e point est réduite de 4.9 à 3.8 GeV. De même, laseonde �gure montre une dispersion réduite de 6.1 à 5.9 GeV. Les algorithmes deviennent donplus e�aes après l'étalonnage, e qui permet d'obtenir des e�aités de séletion équivalentespour des oupures plus dures et don des taux d'aquisition plus bas. Le hoix de la valeur de esoupures et des termes développés pour les onditions de délenhement propres aux topologies àjets et 6ET est développé dans la Setion 3.3.3.
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(a)

(b)

()Fig. 3.28 � Mesure des piédestaux avant (a) et après réajustement (b) par rapport à 8 ADC (ou0) et onséquene sur le taux d'aquisition au niveau 1 (dérohage observé sur la ourbe bleue)(). Les graphiques de gauhe de (a) et (b) montre les piédestaux pour les tours EM alors que lesgraphiques de droite de (a) et (b) les tours HD.
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(a)

(b)Fig. 3.29 � Constantes d'étalonnage en fontion de iη avant la proédure (a) et après la proédure(b) pour des tours EM à gauhe et HD à droite.
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(a) (b)Fig. 3.30 � Courbes représentant l'e�aité de la oupure CSWMET(20) en fontion de l'énergietransverse manquante alulée o�ine (a) avant l'étalonnage et (b) après l'étalonnage.

(a) (b)Fig. 3.31 � Courbes représentant l'e�aité de la oupure CSWJT(1,20,3.2) en fontion de l'éner-gie transverse manquante alulée o�ine (a) avant l'étalonnage et (b) après l'étalonnage.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1253.3.3 Coneption des onditions de délenhement spéi�ques aux signaux àjets et 6ET pour le Run IIb : la liste V15La liste V15.00 est le premier menu de délenhement qui a pris des données au démarragedu Run IIb. Cette liste a été onçue pour pouvoir enregistrer des données jusqu'à des luminositésinstantanées de 300 × 1030cm−2s−1, 'est-à-dire des pis de luminosité deux fois plus hauts queeux obtenus dans les meilleures onditions du Run IIa. Les nouveaux algorithmes utilisablespour ette liste ont été développés pour être les plus e�aes du point de vue de la physiquereherhée tout en étant les plus disriminants pour le fond instrumental omme il a été détailléauparavant. Pour les onditions de délenhement propres aux signaux dérits en Setion 3.2.3,seuls les algorithmes de niveau 1 détaillés dans la Setion 3.3.1 sont utilisés. Dans un premiertemps, 'est-à-dire plusieurs mois avant le début du Run IIb, les deux premiers niveaux du systèmede délenhement ont été mis au point. Les nouveaux algorithmes, omme les algorithmes de"fenêtres glissantes" par exemple, n'étant pas enore en ligne, une émulation de es derniersreproduisant exatement le même ode a été utilisée pour simuler les termes de niveau 1. Dansun deuxième temps, 'est-à-dire un mois après le démarrage du Run IIb et une fois une quantitésu�sante de données enregistrées, la oneption du niveau 3 a ommené ainsi que la véri�ationdu bon fontionnement des deux premiers niveaux. N'ayant partiipé qu'à la première étape, jem'attaherai à dérire elle-i en détails [80℄. Je ne donnerai que les résultats et les onlusionsobtenus pour la deuxième étape, 'est-à-dire la liste omplète des termes de délenhement pourles trois niveaux [102℄. Au démarrage du Run IIb, les niveaux 3 des onditions de délenhementpropres aux topologies à jets et 6ET étaient eux des onditions de la liste V14.Pour la oneption des niveaux 1 et 2, les signaux et les outils dérits en Setion 3.2.3 ont permisde mettre au point trois onditions de délenhement, un de plus que pour le Run IIa. La premièreondition, dite ondition Monojet, est dédiée aux signaux partiuliers ayant au moins un jet detrès haute énergie transverse (ET ) et une forte énergie transverse manquante ontrebalançant ejet. Cette ondition est une nouveauté de la liste V15. La deuxième ondition, dite onditionDijet, est la ontinuité de JT1_ACO_MHT_HT, alors que elle appelée ondition Multijet est laontinuité de JT2_MHT25_HT.Coneption du niveau 1Historiquement, les variables et les oupures hoisies au niveau 1 ont été développées avantl'optimisation de l'algorithme sur l'énergie transverse manquante de niveau 1. En e�et, il a étédéidé d'ajouter un seuil sur les tours de délenhement utilisées dans le alul de ette variable.Cette étude sur l'optimisation du hoix du seuil sera dérite ultérieurement. La onséquene deette optimisation tardive est que la oneption du niveau 1 a été faite sans ette optimisationmais a été véri�ée par la suite. De plus, omme il sera détaillé plus loin, ette optimisation n'a pasde onséquene négative sur les e�aités du signal mais réduit par ontre les taux d'aquisition.Les variables utilisées pour la oneption du niveau 1 sont les suivantes :� CSWJT(n,X,Y)� CSWMET(X)� CSWAKL(X,Y,n) : e terme a été développé pour rejeter le fond instrumental QCD parle groupe de reherhe du boson de Higgs. Contrairement à tous les autres termes de dé-lenhement, 'est en partie un terme de veto. Ce terme onsidère toutes les paires de jetsvéri�ant 5 < ET < X GeV pour le premier et 5 < ET < Y GeV pour le seond (le seuil



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 126de 5 GeV a été poussé à 8 GeV ensuite). L'événement passe en e�et par défaut s'il existeau moins une paire véri�ant es ritères, sauf si une de es paires est dites dos à dos. Lenombre entier n représente le nombre de seteurs ontigus qui dé�nissent le terme dos à dos.Il y a en e�et 32 valeurs possibles pour la oordonnées φ au niveau 1. Par exemple, sur laFigure 3.32, la valeur de n est 2.

Fig. 3.32 � Les 32 seteurs en φ au niveau 1.La Figure 3.33 montre les distributions de niveau 1 des signaux qui ont été utilisés pour laoneption des deux premiers niveaux de es onditions de délenhement. C'est à partir de dis-tributions de e type que sont onstruites les termes de délenhement de haune des onditions.De plus, omme il a été évoqué préédemment, il est plus utile d'étudier l'e�aité relative à unepréséletion onservative que l'e�aité absolue d'un terme de délenhement. C'est pour etteraison que l'on trae, pour toutes les variables pertinentes, l'évolution de es deux e�aités enfontion de la valeur de la oupure appliquée sur ette variable. Ainsi, on est en mesure de déter-miner une valeur minimale, qui est onservative en terme d'e�aités pour les signaux étudiés.Des exemples de e proédé sont montrés sur la Figure 3.34.De plus, les onditions de délenhements propres aux topologies à jets et 6ET ont été étudiéespar le groupe de reherhe du boson de Higgs, et en partiulier les équipes en harge du anal
HZ → b̄bν̄ν et de la prodution Hbb ave H → bb. La première analyse, également étudiée ii, a unétat �nal ave deux jets dos à dos, alors que la seonde a une topologie �nale multijet omparableà la prodution de gluinos. Les niveaux 1 onçus pour es deux analyses, appelés par ommoditéHZ et HBB, ont don été testés sur les signaux évoqués en Setion 3.2.3. En omplément dees deux onditions de délenhement, une ondition Monojet, appelée MONO, a été proposée.Finalement, le niveau 1 d'une des onditions de délenhement proposé pour les études sur le fondQCD a également été étudié. Il sera simplement nommé QCD. Les onditions de haun de esniveaux 1 sont les suivantes :� QCD : CSWJT(1,45,3.2)� MONO : CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25)� HZ : CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25)� HBB : CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)
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()Fig. 3.33 � Distribution au niveau 1 du nombre de jets reonstruits (a), de l'énergie transversedu jet le plus dur (b) et de l'énergie transverse manquante pour les inq signaux utilisés ().Les e�aités absolues et relatives pour les signaux étudiés sont résumées dans le Tableau3.10. Ce tableau montre que les niveaux 1 proposés par le groupe de reherhe du boson de Higgssont exploitables pour les signaux du groupe de reherhe de nouvelle physique. Il n'est donpas néessaire ni de les modi�er, ni d'en ajouter. On onstate par exemple que la reherhe degluinos peut parfaitement utiliser la ondition onçue initialement pour la prodution Hbb. A�nd'augmenter les e�aités relatives des signaux orrespondant à la prodution HZ → b̄bν̄ν et à laprodution de sbottoms, il a été déidé d'utiliser un "ou" des niveaux 1 MONO, HZ et HBB. Lese�aités relatives de es deux signaux béné�ient de e "ou" entre plusieurs termes et passentainsi à 97.2± 0.5 pour la prodution de sbottoms et à 92.8± 0.3 pour la prodution HZ. En�n, leniveau 1 appelé MONO est préféré au terme QCD, ar la oupure de préséletion sur 6ET est plusen adéquation ave e terme et qu'il est préférable d'avoir une ondition propre aux topologiesdites monojet que de partager le même niveau 1 que elui onçu pour les études du fond QCD.Finalement, les niveaux 1 adoptés pour la première liste V15 sont les suivants :� CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) "Ou"CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25) "Ou"CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) : 446.5 ± 17.7 Hz
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(a) Transverse energy of the leading L1Cal 2b jet (GeV)
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(b)Fig. 3.34 � E�aités relatives et absolues pour une oupure sur 6ET de niveau 1 pour le signalorrespondant à la reherhe de dimensions supplémentaires (a) et pour une oupure sur le ETdu jet le plus dur de niveau 1 pour le signal orrespondant à la reherhe de gluinos (b).sbottoms hZ squarks monojet gluinosQCD 67.1 ± 0.9 53.1 ± 0.3 97.9 ± 0.2 59.2 ± 0.6 96.4 ± 0.2MONO 77.4 ± 0.8 68.9 ± 0.3 96.1 ± 0.3 81.9 ± 0.5 87.4 ± 0.4ZH 71.7 ± 0.8 64.7 ± 0.3 92.0 ± 0.4 40.6 ± 0.6 80.8 ± 0.4HBB 28.4 ± 0.8 23.8 ± 0.3 65.4 ± 0.8 9.9 ± 0.4 98.9 ± 0.1QCD 78.2 ± 1.1 65.6 ± 0.5 99.2 ± 0.2 97.2 ± 0.4 98.2 ± 0.2MONO 92.9 ± 0.7 86.2 ± 0.3 98.9 ± 0.2 98.9 ± 0.3 91.6 ± 0.3ZH 89.2 ± 0.9 87.7 ± 0.3 96.5 ± 0.3 44.0 ± 1.2 85.5 ± 0.4HBB 31.3 ± 1.3 29.2 ± 0.4 68.0 ± 0.8 12.5 ± 0.8 99.8 ± 0.1Tab. 3.10 � Résumé des e�aités du niveau 1 pour la liste V15 (absolues pour les quatre premièreslignes et relatives pour les inq suivantes).� CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) : 125.0 ± 9.4 Hz� CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) : 229.6 ± 12.7 HzCes niveaux 1 permettent d'obtenir des e�aités relatives supérieures ou égales à elles ob-tenues ave les mêmes outils et les mêmes signaux de la liste V14 (voir le Tableau 3.6) pourun taux d'aquisition total de 446.5 ± 17.7 Hz, 'est-à-dire approximativement deux fois plusfaible que elui qu'aurait la liste V14 à 300 × 1030cm−2s−1 (résultat obtenu par une simple règlede trois). On en onlut don que l'algorithme de 'fenêtres glissantes' s'avère très e�ae et trèsdisriminant pour le fond instrumental.A�n de réduire le taux d'aquisition du niveau 1 onçu préédemment, di�érentes on�gura-tions ont été essayées pour l'algorithme de reonstrution de l'énergie transverse manquante deniveau 1. Les possibilités suivantes ont été étudiées pour aluler ette quantité :� Utilisation ou non de la région inter-ryostat (ICR : 1.0 < |η| < 1.4).� Appliquer une oupure sur la variable η.� Appliquer un seuil sur l'énergie des tours (exprimée en ADC).



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 129Le but de es optimisations est de délenher sur une énergie transverse manquante due es-sentiellement à la physique de l'événement plut�t qu'aux bruits et imperfetions éventuels dualorimètre. Ainsi, es modi�ations ne doivent pas avoir une inidene importante sur les si-gnaux étudiés. Il a rapidement été déidé de ne pas utiliser la région inter-ryostat ar elle peutêtre très sensible au bruit életronique. La oupure sur la variable η a également été rejetée,ar elle modi�ait très peu la forme des distributions et n'avait qu'un e�et minime sur le tauxd'aquisition. Le seul paramètre apable de modi�er fortement e taux est le seuil sur l'énergietransverse des tours de délenhement. Cependant, si on augmente trop e seuil, on interfère surles énergies réelles des objets physiques et l'on rée une 6ET arti�ielle. Supposons par exemplequ'un événement possède seulement deux jets aoplanaires de même énergie, son énergie trans-verse manquante est nulle. Si l'énergie de es deux jets n'a pas été déposée de la même façon etqu'on impose un seuil trop haut sur l'énergie des tours, alors l'énergie des deux jets ne se om-pensera plus et une 6ET arti�ielle sera réée. Il faut don trouver le seuil optimal permettant deréduire la 6ET intrumentale sans augmenter trop fortement la 6ET arti�iellement réée. La Figure3.35 montre es deux e�ets sur les taux d'aquisition des deux niveaux 1 utilisant la oupure surCSWMET. On onstate qu'un seuil de 4 ADC donne une valeur minimale pour le taux d'aquisi-tion. La Figure 3.36 montre ensuite l'e�et de e seuil sur les e�aités relatives du signal, haquepoint orrespond à une valeur di�érente de la oupure sur CSWMET et les erles orrespondentà la valeur 25 GeV �nalement adoptée. La diminution des e�aités relatives est moindre, voirenulle, alors que le taux d'aquisition est diminuée d'un fateur 2 approximativement.

(a) (b)Fig. 3.35 � Taux d'aquisition du niveau 1 en fontion du seuil en oups ADC et de la valeur dela oupure sur 6ET pour la ondition de délenhement dijet (a) et pour la ondition monojet (b).Le seuil de 4 ADC a �nalement été adopté et implémenté dans les algorithmes de reonstrutionen ligne de l'énergie transverse manquante de niveau 1. Les taux d'aquisition des trois niveaux1 onçus pour les onditions de délenhement spéi�ques aux jets et 6ET sont résumés dans leTableau 3.11.Coneption du niveau 2Les outils et termes permettant de onevoir les onditions de délenhement sont les mêmesque eux de la liste V14 (voir la Setion 3.2.3). Le niveau 2 a don été mis au point ave es
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(a) (b)Fig. 3.36 � E�et du seuil et de la oupure sur 6ET sur les e�aités relatives des signaux orres-pondant à la prodution HZ (a) et orrespondant à la reherhe de dimensions supplémentaires(b). Niveau 1 Taux d'aquisition (Hz)CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25) 47.7 ± 5.8CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) 62.5 ± 6.6CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) 229.6 ± 12.7Total 294.8 ± 14.4Tab. 3.11 � Résumé des taux d'aquisition du niveau 1 de la liste V15 après optimisation del'algorithme alulant CSWMETtermes dans le même esprit que le niveau 1, 'est-à-dire :� Une oupure sur le ET du jet le plus dur et sur 6HT pour la ondition de délenhement ditemonojet. Les variables utilisées sont don L2JET(1,X,Y), où Y est une oupure supplémen-taire sur η et L2MJT(X).� Une séletion de deux jets aoplanaires ave de l'énergie transverse manquante est re-quise pour la ondition dite dijet. On délenhe alors le niveau 2 grâe aux variablesL2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y) éventuellement, L2MJT(X) et L2ACOP(X).� La ondition dite multijet demande au moins trois jets dans l'état �nal ave une faibleénergie transverse manquante. La séletion s'e�etue sur L2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y),L2JET(3,X,Y), L2HT(X) et éventuellement L2MJT(X).Pour estimer la valeur des oupures de haune des variables (les lettres X dans la liste préé-dente), on trae l'e�aité relative du signal en fontion de la valeur prise par X en tenant ompteseulement des événements ayant délenher le niveau 1. La Figure 3.37 donne deux exemplespermettant d'estimer une valeur onservative de la oupure, ette valeur est représentée par une�èhe.Pour la oneption �nale du niveau 2, on trae l'e�aité relative en fontion du taux d'évé-nements délenhant e niveau 2 à une luminosité instantanée de 300 × 1030cm−2s−1. La Figure3.38 montre deux exemples de e type de ourbes.
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(a) (b)Fig. 3.37 � E�aités relatives du signal orrespondant à la reherhe de dimensions supplémen-taires en fontion d'une oupure sur L2JET(1,X) (a) et orrespondant à la prodution de sbottomsen fontion de L2ACOP(X) (b).Pour la ondition de délenhement multijet, il a été déidé de limiter la oupure sur L2HT(X)à 75 GeV même si le signal orrespondant à la prodution de gluinos permet d'augmenter enoreette oupure. En e�et, ette ondition est partagée ave des signaux, tels la prodution deHbb, quine possèdent pas des jets de ET su�sant pour délenher e terme au-delà de 75 GeV. Une oupureà 10 GeV sur L2MJT(X) a été ajoutée pour réduire le taux d'aquisition. Pour la ondition ditedijet, la Figure 3.38 montre qu'il est préférable d'augmenter la oupure sur L2ACOP(X) plut�t qued'introduire une oupure sur l'énergie du deuxième jet le plus dur. La valeur de 168.75 identiqueà la liste V14 a été hoisie. Les niveaux 2 �nalement hoisis sont réapitulés dans le Tableau 3.12.Les taux d'aquisition ainsi que les e�aités relatives à es niveaux 2 sont donnés dans le Tableau3.13.Type de signal Nom du niveau 2Monojet L2JET(1,35,2.4)L2MJT(25)Dijet L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)Multijet L2JET(1,20,2.4)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.6)L2MJT(10)L2HT(75)Tab. 3.12 � Résumé des niveaux 2 hoisis.Les niveaux 1 et 2 détaillés préédemment ont été onçus à partir d'estimations du taux d'évé-nements passant es deux niveaux à une luminosité instantanée de 300 × 1030cm−2s−1, sahantqu'auune période de prise de données du Run IIa n'atteint ette valeur. L'outil utilisé a ététrigger_rate_tool en supposant que les taux d'aquisition sont linéaires ave la luminosité, e quiétait di�ilement véri�able a priori. De plus, les e�aités et taux obtenus ont été estimés à partird'une émulation des nouveaux outils proposés pour la liste V15. Les résultats préédents, obtenusavant le début du Run IIb, doivent don être on�rmés ave d'une part les premières donnéesdu Run IIb et d'autre part une nouvelle estimation des e�aités des signaux. Ces deux pointssont détaillés en [102℄. En [102℄, les signaux sont identiques. Ils orrespondent aux mêmes proes-sus physiques. Par ontre, les versions des outils utilisés sont di�érentes. Elles tiennent ompte
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(a) (b)Fig. 3.38 � E�aités relatives du signal orrespondant à la prodution de gluinos en fontiond'une oupure sur L2MJT(X) et sur L2HT(X) (a) et orrespondant à la prodution HZ en fontionde L2ACOP(X) et de L2JET(2,X,Y)(b).Type de signal Signaux Taux d'aquisition E�aités E�aitésde niveau 2 (Hz) absolues (%) relatives (%)Monojet Dimensions supplémentaires 43.5 ± 5.5 78.9 ± 0.5 98.3 ± 0.3squarks 95.2 ± 0.3 98.6 ± 0.2Dijet HZ 79.3 ± 7.5 66.6 ± 0.3 90.6 ± 0.3sbottoms 73.7 ± 0.8 95.3 ± 0.6Multijet gluinos 127.8 ± 9.5 96.7 ± 0.2 98.4 ± 0.2Tab. 3.13 � Résumé des taux d'aquisition et des e�aités obtenus pour le niveau 2.des améliorations de la simulation du système de délenhement (d0trigsim) et de la simulationMonte Carlo des signaux. Ces versions proposent de plus les algorithmes de 'fenêtres glissantes'identiques à eux présents en ligne. Une autre amélioration importante est le fait que les événe-ments de données ajoutés aux événements Monte Carlo des signaux générés reproduisent mieuxle pro�l de luminosité du Run IIb (ajout d'événements dits de zero bias en anglais). En e�et, àhautes luminosités le nombre de ollisions moyennes par roisement de faiseaux est augmenté.Ce paramètre peut s'avérer très important pour le terme CSWAKL(n,X,Y). C'est d'ailleurs pouréviter une perte d'e�aité trop grande pour e terme due aux événements des ollisions supplé-mentaires que le seuil minimal imposé sur les jets est passé de 5 à 8 GeV. Finalement, la oupuresur CSWMET(X) est de 24 GeV au lieu de 25 GeV en ligne (voir [100℄ pour plus d'expliationsà e sujet). Malgré toutes es di�érenes et améliorations, les e�aités et taux obtenus avant ledémarrage du Run IIb sont dans la plupart des as en bon aord ave eux obtenus a posteriori,dans les autres as les di�érenes sont bien omprises et expliquées en [102℄. Les niveaux 1 et 2détaillés ii sont don on�rmés ave les deux di�érenes sur CSWMET(X) et CSWAKL(n,X,Y)évoqués au-dessus.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 133Finalement, les études antérieures au Run IIb ont permis de montrer qu'il était possible deonevoir trois onditions de délenhement pour les signaux à jets et 6ET ave des e�aitésrelatives à des oupures de préséletion supérieures à elles obtenues ave la liste V14 et des tauxd'aquisition autorisant une fontionnement à une luminosité instantanée de 300× 1030cm−2s−1.Ces omparaisons sont résumées dans les Tableaux 3.14 et 3.15.Type de signal Taux V14 Taux V15 Taux V14 Taux V15de niveau 1 (Hz) de niveau 1 (Hz) de niveau 2 (Hz) de niveau 2 (Hz)Monojet 817.1 ± 24.0 62.5 ± 6.6 115.1 ± 9.0 43.5 ± 5.5Dijet 817.1 ± 24.0 294.8 ± 14.4 115.1 ± 9.0 79.3 ± 7.5Multijet 817.1 ± 24.0 229.6 ± 12.7 249.2 ± 13.2 128.5 ± 9.5Total 817.1 ± 24.0 294.8 ± 14.4 315.9 ± 14.9 183.9 ± 11.4Tab. 3.14 � Comparaisons entre les listes V14 et V15 des taux d'aquisition estimés à une lumi-nosité instantanée de 300 × 1030 cm−2s−1Signaux Niveau 1 (V14) Niveau 1 (V15) Niveau 2 (V14) Niveau 2 (V15)(%) (%) (%) (%)Dimensions supplémentaires 89.3 ± 1.0 98.6 ± 0.3 85.9 ± 1.1 98.3 ± 0.3Squarks 99.9 ± 0.0 98.7 ± 0.2 91.3± 0.5 98.6 ± 0.2
HZ 88.5 ± 0.3 92.0 ± 0.3 86.9 ± 0.3 90.6 ± 0.3Sbottoms 90.9 ± 0.7 97.2 ± 0.5 90.0 ± 0.8 95.3 ± 0.6Gluinos 100.0 ± 0.0 99.8 ± 0.1 99.8 ± 0.1 98.4 ± 0.2Tab. 3.15 � Comparaisons entre les listes V14 et V15 des e�aités relativesConeption du niveau 3Au démarrage du Run IIb, 'est-à-dire pour la liste V15.00, les niveaux 3 des onditions dedélenhement spéi�ques aux topologies à jets et 6ET étaient identiques à eux de la liste V14.Ces niveaux 3 ont par onséquent dus être modi�és ou omplètement reonçus. Les détails de esétudes sur le hoix de haune des onditions peuvent être trouvés en [102℄. Le hoix �nal destermes hoisis pour les niveaux 3 est résumé dans le Tableau 3.16. On y trouve également le rappeldes niveaux 1 et 2.La partiularité de ette oneption est l'introdution d'une nouvelle variable disponible auniveau 3 : L3MET. Cette variable s'avère beauoup plus e�ae que la variable L3MHT pour lessignaux étudiés. Par mesure de préaution, une ondition de délenhement dite dijet alternatif aété onservée a�n d'être sûr de bien omprendre e nouveau terme L3MET et de pouvoir l'appli-quer orretement sur les simulations Monte Carlo. En e�et, n'étant pas utilisée auparavant, desétudes omplémentaires sont néessaires. La omparaison des taux d'aquisition et des e�aitésentre la liste V15.00 et la liste V15.20, première liste intégrant es nouveaux niveaux 3, est donnéepar le Tableau 3.17.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 134dijet ave 6ETNiveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijetNiveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), L3MHT(1,9,3.6) > 25, L3ACOP(1,9,3.6) > 170L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25, L3MET > 25dijet alternatifNiveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijetNiveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), L3MHT(1,9,3.6) > 35L3ACOP(1,9,3.6)> 170, L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25monojetNiveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,30,3.2)Niveau 2 L2JET(1,35,2.4)L2MJT(25)Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 45, L3HT(1,9,3.6) > 70, L3JET(1,9,3.6)multijetNiveau 1 CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)Niveau 2 L2JET(1,30,2.6)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.2)L2HT(75)L2MJT(10)Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 40, L3HT(1,9,3.6) > 140, L3JET(3,20,3.6)Tab. 3.16 � Desription des termes de niveau 1,2 et 3 pour les onditions spéi�ques aux jets et
6ET de la liste V15.20

Taux d'aquisition (Hz) Gain E�aités relatives (%) GainV15.00 V15.20 (%) V15.00 V15.20 (%)Inlusifs Exlusifs Inlusifs Exlusifsdijet 6.9±0.4 3.3±0.3 3.9±0.3 1.4±0.2 -44%
HZ 87.9±0.6 91.3±0.5 + 3%Sbottoms 88.0±0.8 89.3±0.7 + 1%Squarks 98.3±0.2 98.3±0.2 0dijet alternatif 6.9±0.4 3.3±0.3 4.6±0.3 2.1±0.2 -33%
HZ 87.9±0.6 83.2±0.6 - 5%Sbottoms 88.0±0.8 87.7±0.8 - 1%Squarks 98.3±0.2 98.2±0.2 0monojet 3.5±0.3 0.2±0.1 2.0±0.2 1.2±0.2 -43%Dimensions supplémentaires 92.1±0.7 98.9±0.3 +7%multijet 4.7±0.3 4.3±0.3 1.9±0.2 1.4±0.2 -60%Gluinos 97.4±0.3 96.2±0.3 -1%Tab. 3.17 � Résumé des résultats et omparaison entre la liste V15.00 et la liste V15.20



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 135Le Tableau 3.17 montre que pour haun des signaux dijets et monojet, les e�aités aug-mentent (de 3 % à 7 %) alors que le taux d'aquisition diminue de près de 45 %. Pour la onditionde délenhement multijet, e taux desend même de 60 % approximativement alors que l'e�-aité relative ne subit qu'une diminution de 1 %. Cette proposition de niveaux 3 a don étéaeptée pour ompléter le travail fait au préalable pour les niveaux 1 et 2. Les signaux ayant destopologies à jets et 6ET béni�ient don de onditions de délenhement e�aes en mesure desprendre des données jusqu'à des luminosités instantanées prohes de 300×1030cm−2s−1. Les esti-mations des taux prévus dans le Tableau 3.17 ont �nalement été véri�ées une fois la liste V15.20mise en ligne. La Figure 3.39 montre es taux pour la ondition de délenhement dijet avant lanouvelle oneption du niveau 3 (liste V15.17) et après l'introdution des nouveaux niveaux 3(liste V15.20). Le taux d'aquisition est e�etivement diminué d'un fateur 2 approximativementomme les estimations le prévoyaient. Toutes les véri�ations e�etuées ont �nalement onlu aubon fontionnement des onditions de délenhement de la liste V15 en bon aord ave les étudesmenées et les estimations proposées.
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CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1363.4 Reonstrution des objets physiquesUne fois qu'un événement a satisfait au moins une ondition de délenhement, il est enregistrésur bande magnétique dans un format brut ave l'ensemble des informations des sous-déteteursrenvoyé par l'életronique de leture. Ce format est appelé raw data. A e stade de la haîned'aquisition et du traitement de données, auun algorithme de préision n'a agi, les ontraintes detemps du système de délenhement limitant en e�et tout traitement plus approfondi des données.Il est don néessaire de onvertir ette information en terme d'objets physiques tels les muons, leséletrons ou les jets ou en terme de grandeurs omme les traes, les vertex ou l'énergie transversemanquante. Ces quantités plus élaborées seront ensuite utilisées par l'ensemble des analyses dephysique. Elles représentent une tradution de la physique de l'événement par le déteteur et letraitement de l'information qu'il fournit. Cette opération est e�etuée par le programme d0reo,qui regroupe l'ensemble des algorithmes néessaires. Le programme d0reo tourne sur les donnéesdu déteteur et les données des simulations Monte Carlo.Les algorithmes et méthodes de reonstrution employés par le programme d0reo sont déritsdans les setions suivantes. Dans la Setion 3.4.1, la reonstrution des traes et des vertex serontdétaillées onjointement, l'un n'allant pas sans l'autre. Les Setions 3.4.2 et 3.4.3 sont onsaréesaux deux leptons les plus légers. Je mettrai �nalement l'aent sur les Setions 3.4.4, 3.4.5 et 3.4.6,qui orrespondent à une desription plus détaillée des objets physiques ou grandeurs globalesutilisés dans le Chapitre 4 dédié à l'analyse de données et à la reherhe des gluinos.3.4.1 Les traes et les vertexReonstrution des traesLa reonstrution des traes et des vertex utilise les impats détetés dans le CFT et leSMT dérits dans la Setion 2.3.2. Les algorithmes permettant ette reonstrution sont euxqui onsomment le plus de temps lorsque l'exéutable du programme d0reo tourne. Ce temps dealul augmente ave le nombre d'événements empilés omme illustré sur la Figure 3.40, don avela luminosité instantanée, de façon exponentielle. La reherhe de performane et d'optimisationde es algorithmes est un véritable dé� [103℄, et e d'autant plus depuis le début du Run IIb.Plusieurs régions des deux déteteurs utilisés sont à distinguer pour la reonstrution destraes :� Dans la région entrale, |η| < 1.7, un maximum d'informations est disponible et la reons-trution s'en trouve failitée. Les algorithmes de reonstrution utilisent les impats détetésà la fois dans le CFT et le SMT. Une trae possède jusqu'à 16 impats dans le CFT.� Pour la région 1.7 < |η| < 2, le nombre d'impats dans le CFT est réduit de 8 à 15.� Dans la région à faibles angles, |η| > 2,seul le SMT permet la reonstrution des traes.Cette reonstrution s'e�etue en deux temps. Les algorithmes sont basés sur un ajustementde Kalman [104℄. Dans un premier temps, deux algorithmes, le Histogram Trak Finding dériten [105, 105℄ et le AATrak Finder [106℄, e�etuent une reonstrution des traes en alulant lesparamètres de es traes par rapport au entre géométrique du déteteur. Ensuite, un troisièmealgorithme les ajuste en tenant ompte de la ourbure magnétique et des interations ave lesmatériaux du déteteur. Ce troisième algorithme, appelé Global Trak Finder [107℄, fournit en faitune desription très préise du mouvement d'une partiule hargée dans le déteteur DØ. Cettepremière étape permet de positionner le vertex assoié à es traes. Dans un seond temps, les



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 137

Fig. 3.40 � E�aités de reonstrution des traes en fontion de η ave 0 événement empilé(noir), 4 (rouge) et 8 (vert) pour des simulations Monte Carlo de prodution de tt̄.paramètres des traes sont réévalués par rapport au vertex primaire ainsi déterminé. La reons-trution des traes se limitent aux traes d'une impulsion minimum de 183 MeV.Identi�ation des vertex de l'événementL'identi�ation des vertex primaires d'un événement est une étape primordiale et néessaire àla reonstrution de tous les objets physiques. Le vertex primaire assoié à l'interation dure, enopposition aux interations de biais minimum, est en e�et utilisé pour aluler les omposantesde l'énergie des ellules du alorimètre et permet don de mesurer l'énergie transverse des jets etdes objets életromagnétiques. Une mauvaise identi�ation du vertex ou une impréision sur saposition entraîne don une détérioration de l'énergie transverse manquante (voir les Setions 3.4.3,3.4.4 et 3.4.5). L'impulsion transverse des muons est également mesurée à partir de la position de evertex primaire (voir la Setion 3.4.2). En�n, la préision sur sa position a un impat diret sur lapréision et l'e�aité de l'étiquetage des hadrons beaux (voir la Setion 3.4.6). Cette position estlimitée par les dimensions du faiseau. Elle peut varier de l'ordre de 30 µm dans le plan transverseet de quelques entimètres le long de l'axe z. La préision des algorithmes d'identi�ation desvertex a don des onséquenes importantes sur l'ensemble du traitement o�ine des données.Plusieurs étapes sont requises pour déterminer la liste des vertex de l'événement [108℄ etleurs positions. Tout d'abord, il faut séletionner les traes qui vont être utilisées en entrée desalgorithmes dérits ensuite. Ces traes doivent avoir une impulsion alulée à partir du entre dudéteteur su�sante, pT > 0.5 GeV, et au moins deux impats dans le SMT si les traes sont dansl'aeptane du déteteur. Un algorithme permet alors de former des pseudo-vertex le long del'axe z séparés au minimum de 2 m à partir des traes séletionnées. Une première itération àpartir de es traes et des pseudo-vertex permet d'a�ner la position des vertex et de aratériserla géométrie du faiseau (position, largeur, et.). Pour haun des pseudo-vertex, on alule à



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 138l'aide d'un ajustement de Kalman [104℄ la ontribution au χ2 des traes et on rejette elles deplus grande ontribution jusqu'à e que le χ2 par degré de liberté pour un pseudo-vertex donnésoit inférieur à 10. La proédure reprend ensuite ave les traes rejetées pour les autres pseudo-vertex. Les positions trouvées orrespondent alors à la liste des vertex primaires. Une deuxièmeitération utilise les informations sur la géométrie du déteteur (l'algorithme préédent utilisait unevaleur �xe pour la largeur du faiseau de 30 µm) et la position des vertex pour déterminer pluspréisément les aratéristiques des traes et ainsi réappliquer la même proédure. On a ainsi unedétermination préise de la position des vertex primaires et les valeurs des impulsions des traesprovenant de es vertex.

Fig. 3.41 � Contribution au χ2 des traes pour des événements ave ou sans partiules massives(quark b dans et exemple).Les deux prinipales di�ultés renontrées dans la reonstrution des vertex est d'une part lahaute luminosité instantanée qui augmente le nombre de vertex primaires. Ce problème est orre-tement pris en ompte par un simple ajustement de Kalman. La seonde di�ulté est la présenede vertex seondaires dûs à des désintégrations de partiules massives, omme les hadrons beauxpar exemple [108, 109℄. La Figure 3.41 montre qu'un événement ave des saveurs lourdes possèdeplus de traes ave une ontribution importante au χ2 de l'ajustement de Kalman. Un algorithmea réemment été développé pour réduire la ontribution des traes provenant de vertex seondairesdans l'ajustement de Kalman : Adaptive Vertex Fitting. Cet algorithme augmente la préision surla position des vertex primaires omme le montre le Tableau 3.18 qui donne la résolution sur laposition du vertex à partir de simulations Monte Carlo. De plus, e nouvel algorithme augmenteonsidérablement l'e�aité de reonstrution du vertex primaire si sa position sur l'axe z estéloignée du entre du déteteur.Une séletion probabiliste est �nalement e�etuée pour déterminer quel est le vertex de l'in-teration dure. Cette séletion est détaillée en [110℄.3.4.2 Les muonsLa reonstrution des muons dans DØ [111℄ peut utiliser les informations de trois sous-déteteurs. Comme l'illustre la Figure 2.9, les muons vont interagir dans le déteteur de traes,puis déposer de l'énergie dans le alorimètre, pour �nalement être identi�és dans le spetromètre



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 139Algorithmes Z → bb̄ Z → qq̄Résolution (µm) Résolution (µm)Ajustement de Kalman 14.1 9.1Adaptive Vertex Fitting 12.8 9.3Tab. 3.18 � Comparaison entre l'ajustement de Kalman simplement et l'Adaptive Vertex Fittingà partir de données Monte Carlo.à muons. Pour l'instant, des études sont menées pour l'identi�ation des muons à l'aide du alori-mètre, mais l'algorithme existant appelé Muon Traking in the Calorimeter (MTC) ne permet pasd'avoir des e�aités d'identi�ation su�sante pour être utilisé (approximativement 50 %). Unmuon est tout d'abord reonstruit à partir de l'information des trois ouhes du spetromètre àmuons (voir la Setion 2.3.4 pour une desription plus omplète de e sous-déteteur), qui ouvreprès de 90 % de l'aeptane angulaire totale du déteteur, 'est-à-dire jusqu'à une valeur de lapseudo-rapidité |η| < 2. Les muons reonstruits grâe à ette information seulement sont dits"loaux". En addition du spetromètre à muons, le déteteur de traes, onstitué du SMT et duCFT, fournit une estimation de l'impulsion du muon beauoup plus préise et est très e�ae pourtrouver des traes dans toutes l'aeptane du spetromètre à muons. Un muon "loal" dont lestraes ont été reonstruites dans le déteteur de traes entrales est appelé Central trak-mathedmuon en anglais.L'algorithme de reonstrution des muons ommene don par onstruire des segments dans lesouhes du spetromètre à muons à partir des impats mesurés dans les hambres à dérive ou lessintillateurs. La taille de es segments varie en fontion du nombre de ouhes : un segment avedes impats dans les trois ouhes (|nseg| = 3), un segment ave des impats dans les ouhes B etC seulement (|nseg| = 2), 'est-à-dire en dehors du toroïde ou bien un segment ave des impatsdans la ouhe A seulement (|nseg| = 1). Ces segments sont ensuite assoiés dans la mesure dupossible aux traes entrales.Les muons sont alors lassi�és en plusieurs atégories selon leur "type" ou leur "qualité".Sept "types" de muon sont dé�nis. Les trois premiers "types" de muons orrespondent à euxqui ont été assoiés à au moins une trae entrale, nseg > 0. Les trois derniers sont les muons"loaux", nseg < 0. Le "type", nseg = 0, est un "type" partiulier qui dérit un muon ave destraes entrales reonstruites et un impat dans le spetromètre ou une identi�ation à l'aide dualorimètre. Le ritère de "qualité" des muons est ensuite plus restritif en ajoutant des onditionssupplémentaires à elles imposées par le "type" du muon. Trois "qualités" sont dé�nies Loose,Medium ou Tight.E�aités de reonstrutionL'e�aité de reonstrution est alulée pour les données du déteteur et les données MonteCarlo par l'étude des proessus Z → µ+µ−. Cette e�aité est estimée en fontion des oordonnéesspatiales η et φ. La Figure 3.42 montre dans un plan à deux dimensions l'évolution de l'e�aitéd'identi�ation dans l'espae (η,φ) en fontion de ritères de plus en plus restritifs sur la "qualité"du muon. On remarque une zone où l'e�aité est très faible voire nulle. Cette région du déteteurest en fait une région non instrumentée pour le spetromètre à muons située sous le déteteur DØ.L'e�aité moyenne sur les données du déteteur varie en moyenne de 94.8 % à 75.9 % du
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Fig. 3.42 � E�aité d'identi�ation d'un muon dans l'espae (η,φ) en fontion de di�érentsritères de "qualité".ritère Loose au ritère Tight. Cette e�aité est légèrement supérieure pour les données MonteCarlo, il faut alors introduire un fateur orretif allant en moyenne de 0.995 pour les muons Looseà 0.970 pour les muons Tight.Critères d'isolationLes ritères d'isolation permettent de séparer les muons provenant des proessusW → µνµ desmuons provenant des désintégrations de hadrons beaux ou harmés. En e�et, dans le deuxièmeas, les traes assoiées au jet ou bien l'énergie déposée par le jet sont prohes géographiquementde la trae entrale assoiée au muon. Ces ritères peuvent s'avérer très utiles dans de nombreusesanalyses pour disriminer le fond instrumental ave des muons dans l'état �nal. Ces ritères serontnotamment utilisés dans le Chapitre 4. On peut dé�nir par exemple les variables :� TrakHalo : Somme vetorielle des traes assoiées aux jets ontenus dans un �ne dé�nipar ∆R(traces des jets, trace du muon) < 0.5 (voir la Figure 3.43).� CalorimeterHalo : Somme vetorielle de l'énergie transverse des ellules assoiées aux jetsontenus dans un �ne dé�ni par 0.1 < ∆R(cellules associes aux jets, trace du muon) <
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0.4.� ∆R(µ, jet) : distane entre le muon et le jet le plus prohe (voir la Figure 3.43).� SaledCalorimeterHalo qui orrespond au ratio de la variable CalorimeterHalo par l'impul-sion transverse du muon.� SaledTrakHalo qui orrespond au ratio de la variable TrakHalo par l'impulsion transversedu muon.

(a) (b)Fig. 3.43 � Distributions des variables ∆R(µ, jet) (a) et TrakHalo (b) pour des données simuléesorrespondant à la désintégration du boson W en muons (bleu) et orrespondant à la désintégrationsemi-leptonique en muon d'une prodution de paires de quarks top (noir).Résolution sur l'impulsion et orretion de l'impulsion des données Monte CarloLa résolution sur l'impulsion des muons est estimée en utilisant la largeur du pi de la résonanedu boson Z alulée pour les proessus Z → µ+µ−. Cette résolution est déterminée à la fois pourles données du déteteur et les données Monte Carlo. La di�érene sur la position et la largeur dupi néessitent des orretions à appliquer au données Monte Carlo en realulant l'impulsion dumuon omme donnée par la Formule 3.4 où q est la harge du muon, Rnd est un nombre aléatoiregaussien (largeur 1 et entré sur 0), et A et B sont deux paramètres à déterminer.
q

p′T
=

q

α× pT
+ (A+

B

α× pT
) ×Rnd (3.4)Les résultats de ette orretion sont illustrés sur la Figure 3.44.3.4.3 Les partiules életromagnétiquesLa reonstrution des partiules életromagnétiques est basée essentiellement sur les informa-tions fournies par le alorimètre et plus partiulièrement elles du alorimètre életromagnétiqueet elles de la ouhe FH1 du alorimètre hadronique.
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Fig. 3.44 � Pi du Z pour les données du déteteur (en rouge) et les données Monte Carlo orrigées(histogrammes en noirs).Introdution sur l'algorithme de Simple ConeL'objet de base pour le alorimètre est la ellule (voir la Setion 2.3.3). Pour une ellule, onpeut mesurer son énergie Ecell et son énergie pcell, dont la norme est Ecell et la diretion estdé�nie à partir de la position du vertex primaire de l'interation. Pour reonstruire les objetsalorimétriques et mesurer leur énergie, on utilise plut�t la tour omme objet de base. Elle estonstituée de l'ensemble des ellules de toutes les ouhes du alorimètre ayant pour oordonnées(ηtour,φtour). Une ellule peut avoir une énergie négative due aux �utuations életroniques au-tour de sa valeur nominale. Par onséquent, ertaines tours peuvent également avoir une énergienégative. Ces dernières sont supprimées par un algorithme appelé T42 pour les algorithmes dereonstrution dérits dans la suite.L'algorithme dit de Simple Cone est le point de départ de toute reonstrution d'un objetalorimétrique, que e soit un életron, un photon ou bien enore un jet. L'information de départde et algorithme est l'ensemble des tours ayant une énergie supérieure à 0.5 GeV. L'algorithmede Simple Cone ommene alors par ajouter la tour la plus énergétique à e qu'on appelle un"pré-amas" et la retire de la liste ordonnée des tours. Il herhe alors dans un �ne de rayon R(R =
√

(∆η2 + ∆φ2)) autour de ette tour une autre tour de la liste et ajoute la plus énergétiqueau "pré-amas" tout en realulant le baryentre du "pré-amas". Le baryentre devient alors leentre du "pré-amas" onsidéré, e qui implique qu'au �nal une tour peut être éloignée du entredu "pré-amas" d'une distane angulaire supérieure à R. Ce proessus ontinue jusqu'à e quetoutes les tours de la liste aient été utilisées. On a alors une liste de "pré-amas", point de départà tous les algorithmes de reonstrutions des objets alorimétriques.Identi�ation des photons et des életronsPour les objets életromagnétiques, le rayon de l'algorithme de Simple Cone est 0.4. Pourhaun des "pré-amas" préédemment dé�nis, on onstruit un �ne de rayon 0.2 dans le alorimètreentral et de 10 m dans les bouhons autour de la tour la plus énergétique. L'ensemble des toursà l'intérieur de e nouveau �ne forme un andidat életromagnétique. Jusqu'à présent toutes



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 143les ouhes du alorimètre avaient été utilisées pour dé�nir les andidats életromagnétiques, en'est �nalement qu'au moment du alul des variables assoiées à es andidats que l'on retire lesellules du alorimètre hadronique exeptée la ouhe FH1. Cet algorithme ainsi dé�ni est bienadapté à la reonstrution des életrons isolés de plus de 15 GeV. Pour les autres as, 'est-à-direles életrons de plus basse énergie ou présents à l'intérieur d'un jet, on utilise plut�t la "Méthodede la Route" [112℄ qui ne sera pas dérite ii.L'énergie des andidats életromagnétiques doit de plus être orrigée a�n de tenir ompte de lagéométrie du déteteur [113℄. En e�et, pour remonter à l'énergie initiale du andidat, il faut tenirompte des di�érents matériaux traversés selon l'angle d'inidene. Finalement, l'éhelle d'énergieabsolue des andidats életrons est estimée à partir d'événements Z → e+e− ou J/Ψ pour obtenirun pi de la résonane du boson Z entré sur la valeur onnue expérimentalement [114℄.Les prinipales variables hoisies pour dé�nir les di�érents andidats életromagnétiques etqui permettent de disriminer les gerbes produites par des jets ou des taus sont les suivantes :� La fration életromagnétique, emf, est la fration de l'énergie de la gerbe déposée dans lesouhes életromagnétiques de la gerbe. Le ritère utilisé par toutes les dé�nitions d'életronset pour le photon est emf > 0.9. La gerbe d'un jet est en e�et beauoup plus grande et soninitiation est plus tardive. Ce ritère est don très disriminant pour les jets.� L'isolation, iso, est dé�nie par la formule :
iso =

Etot(∆R < 0.4) − EEM (∆R < 0.2)

EEM(∆R < 0.2)
(3.5)où Etot (EEM ) est l'énergie totale (életromagnétique) des tours se trouvant à une distanemaximale de 0.4 (0.2) du andidat. Le ritère utilisé pour un photon est iso < 0.15 et variede iso < 0.15 à iso < 0.2 pour les di�érentes dé�nitions des életrons.� La matrie H8, HMx8, est le χ2 d'une matrie à huit variables qui ompare la forme de lagerbe à la forme attendue pour un andidat életromagnétique. Les variables utilisées pourdé�nir ette matrie sont les frations d'énergie dans les quatre ouhes, la largeur des gerbessuivant η et φ, la position en z du vertex et le logarithme de l'énergie. Il existe également unematrie H7 qui est formée des variables préédentes exeptée la largeur selon la oordonnée

η. En fontion du type d'életron hoisi pour l'analyse, ette oupure peut varier de 0 à 50sur HMx7 et de 0 à 75 sur HMx8. Elles peuvent également varier du alorimètre entral auxbouhons.En plus de es variables, on peut ajouter une variable basée sur les informations du traje-tographe entral a�n de séparer les andidats életron des andidats photon. On dé�nit alors laprobabilité qu'un objet életromagnétique soit assoié spatialement à une trae : P (χ2
spatial). Lesphotons n'étant pas assoiés à une trae entrale, on peut imposer une oupure maximum surette variable pour leur identi�ation. Finalement, l'information du CPS dérit dans la Setion2.3.2 apporte depuis peu [115℄ un omplément pour l'identi�ation des photons [116℄. Ce déteteurpermet notamment une meilleure desription de la forme de la gerbe.Pour étudier l'e�aité d'identi�ation et de reonstrution des objets életromagnétiques, onutilise les proessus Z → e+e− [117℄. De la même façon que pour les muons, on utilise la méthodedite de Tag And Probe en anglais. On demande deux életrons l'un ave des ritères très lâhes(le Probe) et l'autre ave des ritères beauoup plus séletifs (le Tag) dont la masse invariante estprohe de elle du boson Z. Le premier sert d'életron test, il permet de mesurer les e�aités, leseond est néessaire pour puri�er le lot de données. On détermine par ette méthode les e�aités



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 144pour haque type de oupure sur les variables évoquées préédemment, et ensuite les di�érenesentre les données du déteteur et les données Monte Carlo. Ces études permettent alors de dé�nirdes ritères standard dépendant de la topologie et de la qualité des objets életromagnétiquesrequise par l'analyse.3.4.4 Les jetsUn jet n'est pas un objet physique à proprement parlé (voir la Setion 2.3.3), omme lesont les muons, les életrons ou les photons. C'est un objet omplexe formé du regroupement departiules, angulairement prohes, issues de l'hadronisation d'un quark ou d'un gluon dans unegerbe hadronique omme l'illustre la Figure 2.16. Les hadrons, ainsi formés, sont essentiellementdes pions ou des kaons. Ils interagissent dans le alorimètre et déposent de l'énergie dans les toursdérites au préalable. Ainsi, un jet est la signature expérimentale des partons produits initialementau moment de la ollision.Les di�érentes étapes de la formation d'un jet et les di�érents proessus physiques mis en jeupermettent de dé�nir plusieurs niveaux de reonstrution pour un jet. L'énergie déposée dans lealorimètre est l'information diretement mesurée. On reonstruit alors les gerbes hadroniquesà partir de l'énergie déposée dans les tours. On obtient e qu'on appelle un jet de alorimètreou un jet au niveau du déteteur. On peut ensuite déonvoluer les e�ets du déteteur, ommel'énergie sous-jaente ou bien les non-uniformités du déteteur, pour reonstruire un jet dit departiules. On obtient en fait l'énergie des hadrons formés par l'hadronisation, appelée égalementla fragmentation. C'est aussi l'énergie que fournit une générateur d'événements Monte Carlo. Onpourrait en�n remonter à l'énergie du parton mais e niveau de reonstrution n'est pas utilisédans l'analyse présentée dans le Chapitre 4. Aéder à l'énergie du parton n'a d'intérêt que dans leas de reonstrution de masses invariantes. Les études pour e dernier niveau de reonstrution neseront pas détaillées dans la suite mais aessibles en [118℄. Ces di�érents niveaux de reonstrutionsont shématisés sur la Figure 3.45.Les algorithmes utilisés par la ollaboration DØDeux grandes familles d'algorithmes sont disponibles pour reonstruire les jets de alorimètredans la ollaboration DØ [119℄ : un algorithme de �ne [120℄ dérit en détail ensuite et un algo-rithme de kT [121℄. Dans le premier, on reonstruit un jet à partir de �nes de tailles "�xes" alorsque dans le seond la forme de la gerbe n'est pas dé�nie a priori. Le problème du seond algorithmeest sa forte sensibilité au bruit. Il n'est quasiment plus utilisé au Run II à ause de l'augmentationdu bruit dans le alorimètre et ne sera don pas dérite dans la suite. Une omparaison entre esdeux méthodes est disponible en [122℄. Une autre modi�ation importante du Run I au Run II estla façon de aluler les variables du jet une fois elui-i reonstruit à partir des tours. Au Run I, laméthode utilisée était appelée le Snowmass sheme. Cette méthode alulait le baryentre salairedes variables en utilisant l'énergie transverse omme poids pour les entités onstituants le jet (lestours). On obtenait par exemple les Formules 3.6 ave i l'indie pour une tour.
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. (3.6)Cette proédure avait l'avantage de onserver failement l'invariane de Lorentz, prérequispour un algorithme de jet orret. L'inonvénient est qu'elle suppose que tous les jets ont une
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Fig. 3.45 � Shéma représentant les di�érentes dé�nitions d'un jet selon le niveau de reonstru-tion.masse nulle (M jet << Ejet
T ). A partir du Run II, il a été déidé d'utiliser plut�t la proédurenommée E-sheme qui se sert de l'information omplète du quadri-veteur et qui realule ensuitehaune des variables à partir de e quadri-veteur omme l'illustre les Formules 3.7.
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). (3.7)Dans e shéma la rapidité a été préférée à la pseudo-rapidité, la pseudo-rapidité peut êtreégalement alulée à partir de l'angle polaire dans l'hypothèse des masses nulles.Dans la suite, 'est e deuxième shéma qui sera impliitement utilisé pour toute desriptiond'une variable liée au jet (de alorimètre ou de partiules).Reonstrution et identi�ation des jetsReonstrution La reonstrution des jets [123�125℄ dérite ii et utilisée ensuite dans le Cha-pitre 4 est basée sur plusieurs algorithmes de �ne suessifs.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 146Le point de départ de la reonstrution est la formation des "pré-amas" à partir de l'algorithmede Simple Cone, détaillé dans la Setion 3.4.3, ave un rayon de 0.3. Pour réduire le nombre de fauxjets dûs au bruit, un traitement partiulier est appliqué pour les tours suseptibles d'être fortementa�etées par les bruits du alorimètre. Si la ellule la plus énergétique se trouve dans les masslessgap des bouhons ou dans la partie grossière (CH) du alorimètre, la ondition d'utilisation de latour devient :
pi

T − pc
T > 0.5GeV (3.8)Ave i l'indie de la tour et  elui de la ellule la plus énergétique.On ne garde �nalement que les "pré-amas" ayant une énergie totale supérieure à 1 GeV etomposés d'au moins deux tours pour former la liste ordonnée utilisée en entrée d'un nouvelalgorithme de �ne, appelé ILCA pour Improved Legay Cone Algorithm. Cette deuxième itérationfontionne alors en trois étapes.La première étape onsiste en la formation de nouveaux agrégats de tours appelés "proto-jets"(Protok ave k l'indie du "proto-jet" onsidéré) à partir de la liste ordonnée des "pré-amas"dérites préédemment et des tours du alorimètre. Les "proto-jets" sont des �nes stables derayon Rcone. Deux valeurs pour le rayon sont utilisées par la ollaboration DØ : 0.5 et 0.7 (0.5dans le as de l'analyse traitée dans le Chapitre 4). Il est à noter que la distane angulaire ∆R estexprimée non plus en fontion de la pseudo-rapidité mais plut�t de la rapidité pour et algorithme.Tout d'abord, l'algorithme onsidère un "pré-amas" (Ai ave i son indie) de la liste en partantdu "pré-amas" du plus haut ET . Deux as se présentent :� ∆R(Protok, Ai) > 0.5 ave Protok orrespondant à tous les "proto-jets" déjà reonstruits.Dans e as, le "pré-amas" i devient à son tour un "proto-jet".� ∆R(Protok, Ai) < 0.5. Pour ette deuxième possibilité, il y a formation d'un nouveau"proto-jet" à partir des tours du "pré-amas" d'indie i et entré initialement sur Protok.L'algorithme proède alors de nouveau par itérations en ajoutant les tours distantes de Rconeau "proto-jet" et en realulant le entre du nouveau "proto-jet" ainsi formé et ainsi de suitejusqu'à stabilisation de la diretion omme l'illustre le shéma de la Figure 3.46. Les ritèresde stabilisation ou de �n d'itérations sont les suivants :� Si l'énergie transverse du andidat "proto-jet" alulée à partir du shéma E-sheme estinférieure à 3 GeV, 'est-à-dire la moitié de l'énergie minimum requise pour un jet �nal,e andidat est rejeté.� Si la distane angulaire entre un andidat "proto-jet" et un andidat "proto-jet" nouvelle-ment onstruit est inférieure à 0.001. On onsidère qu'il y a stabilisation et le "proto-jet"est onservé.� Si le nombre d'itérations est égal à 50, le "proto-jet" est également onservé.Une fois un "proto-jet" Protok onservé, une dernière véri�ation est néessaire pour l'ajouterà la liste �nale des "proto-jets". Il faut en e�et que elui-i n'ait pas été trouvé préédemment,'est-à-dire qu'il n'existe auun "proto-jet" Protoj véri�ant :
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| < 0.01,∆R(Protok, P rotoj) < 0.005. (3.9)On obtient �nalement à la suite de ette première étape, plus omplexe que l'algorithme deSimple Cone, une liste de "proto-jets".La deuxième étape est très prohe de ette dernière dans le proédé ave omme liste d'entréepour l'algorithme non plus les "pré-amas" mais les baryentres en η et φ assoiés à haque paires
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Fig. 3.46 � Shéma illustrant la stabilisation de la diretion d'un "proto-jet".de "proto-jets". Ils sont appelés Midpoints en anglais. Ne sont onsidérées pour onstituer esMidpoints que les paires séparées d'au moins Rcone et au plus de 2×Rcone. Deux onditions sontde plus retirées par rapport à l'algorithme préédent : le ritère de séparation entre "proto-jets"les plus prohes et la dernière étape retirant les "proto-jets" dupliqués. Cette deuxième étapepermet de rendre l'algorithme insensible aux radiations, infrarouges par exemple, 'est une autreondition pour la oneption d'un bon algorithme de reonstrution de jets.Après ette deuxième étape, on a une nouvelle liste de "proto-jets". Il faut alors véri�er queles "proto-jets" n'ont pas de tours en ommun, 'est l'étape dite du Merging and Splitting. Undernier algorithme est don appliqué pour aboutir aux jets �naux utilisés ensuite dans les analysesde physique. La liste de "proto-jets" est ordonnée par ordre déroissant en énergie transverse. Deuxas sont à distinguer :� Si le "proto-jet" ne partage auune tour ave ses voisins, il devient un jet �nal.� s'il partage des tours ave un "proto-jet" voisin, l'énergie transverse de la partie ommuneest alulée, ainsi que le rapport entre ette énergie transverse et l'énergie transverse duvoisin. Deux nouveaux as se présentent, omme le montrent les deux shémas de la Figure3.47 :� Si e rapport est supérieur à 50 %, les deux "proto-jets" fusionnent pour n'en formerqu'un et le voisin est retiré de la liste.� Si e rapport est inférieur à 50 %, les tours ommunes sont réparties à l'un et l'autre des"proto-jets" en fontion de leur distane angulaire ave les entres des deux "proto-jets".On obtient alors deux "proto-jets" ajoutés à la liste.La liste est alors réordonnée et le proessus reommene jusqu'à la �n de la liste.Après e proessus, seuls les jets ayant une énergie transverse supérieure à 6 GeV sont onservés(e seuil était auparavant de 8 GeV mais il pénalisait les analyses reherhant de jets de basseénergie transverse dans l'état �nal).Identi�ation Les jets reonstruits par les algorithmes de �ne préédents peuvent égalementêtre des jets de bruit par opposition aux jets dits physiques qui orrespondent e�etivementà l'hadronisation d'un parton sous forme de gerbe dans le alorimètre. Il est don néessaire
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(a) (b)Fig. 3.47 � Fusion des deux "proto-jets" (a) ou séparation (b).de disriminer es faux jets ou plut�t de séletionner les jets physiques à partir de ritères dequalité [126℄. Ces ritères évoluent d'études en études, le but étant d'augmenter l'e�aité dereonstrution des jets physiques tout en diminuant l'e�aité de reonstrution d'un faux jet.Les variables utilisées pour dé�nir es ritères sont les suivantes :� n90 : nombre de tours portant 90 % de l'énergie transverse du jet. Cette variable permet delimiter les jets formés d'une seule tour haude. La oupure était de n90 > 1 et est suppriméedepuis des études réentes menées sur l'e�aité d'identi�ation [126℄.� hotf : rapport entre les énergies transverses des deux ellules les plus énergétiques du jet.Cette variable réduit le nombre de jets onstitués de ellules haudes. La oupure hoisieétait : hotf < 10, pour les mêmes raisons que n90, la oupure a réemment été supprimée.� hf : la fration du ET se trouvant dans la partie grossière du alorimètre (CH). La partie CHpeut potentiellement ontenir des ellules bruyantes, alors qu'un jet dépose prinipalementson énergie dans les parties EM et FH du alorimètre. La oupure imposée utilisée jusqu'en2006 était de : chf < 0.4. La volonté d'avoir une e�aité d'identi�ation onstante enfontion de ET et de η autour de 98-99 % a onduit à une optimisation de es onstantes.Un jet passe e ritère de séletion si :* chf < 0.4, ou* chf < 0.6, 0.85 < |ηdet| < 1.25 ('est-à-dire dans la partie ECMH) et n90 < 20, ou* chf < 0.46, |η| < 0.8 (le alorimètre entral), ou* chf < 0.33, 1.5 < |η| < 2.5 (les bouhons).La di�érene entre ηdet et η est que le premier orrespond à la loalisation géographique dujet en prenant le entre du déteteur omme origine, alors que le seond utilise le vertexprimaire de l'interation prinipale omme origine.� emf : la fration du ET se trouvant dans la partie életromagnétique du alorimètre (EM).Une oupure minimale sur ette variable est motivée également par la suppression des jetsdominés par le bruit hadronique. Une oupure maximale permet de di�érenier les jets deséletrons et des photons. De même que pour la variable préédente, des études réentes, auours de l'année 2005, ont permis d'optimiser la ondition initiale �xée à : 0.05 < emf <
0.95. La oupure minimale a été modi�ée de telle sorte qu'un jet passe e ritère de qualitési :



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 149* emf > 0.05, ou* 1.3 > ||ηdet| − 1.25| +max(0.4 × (σn − 0.1)), ave σn la largeur du jet selon η, ou* emf > 0.03, et 1.1 < |ηdet| < 1.4, ou* emf > 0.04, et 2.5 < |η|.� L1ratio : ette dernière variable permet de omparer l'énergie transverse du jet reonstruiteà partir de deux életroniques de leture indépendantes, elle de préision et elle de dé-lenhement à partir des tours du niveau 1 du système de délenhement. Les bruits de esdeux anaux n'étant pas orrélés, L1ratio est une véri�ation supplémentaire pour rejeter lesjets de bruit. Comme il a été dérit dans la Setion 3.2.1, les tours de niveau 1 n'utilisentpas la partie grossière du alorimètre. On dé�nit don une nouvelle énergie transverse dujet ompatible ave ette dé�nition : EsansCH
T = ET × (1 − chf). Le ratio est dé�ni omme

L1ratio =
EsansCH

T

EL1
T

. Les dernières ritères de séletion sur ette variable sont les suivants :* L1ratio > 0.5, ou* L1ratio > 0.35, ET < 15 GeV et 1.4 < |η|, ou* L1ratio > 0.1, ET < 15 GeV et 3 < |η|, ou* L1ratio > 0.2, ET > 15 GeV et 3 < |η|.Les e�aités des ritères de qualité ont été étudiées en [127℄. Les résultats ont été obtenusen utilisant les distributions des trois variables dé�nissant les ritères de qualité chf , emf et
L1ratio que l'on trouve sur la Figure 3.48 pour un lot de données QCD ave un ou deux jets dansl'état �nal. Ces résultats ont été obtenus par la méthode dite des "distributions". Sur haundes graphes représentés sur la Figure 3.48, on a un histogramme jaune représentant les donnéespassant e ritère et en blan elles ne passant pas e ritère. En traits pleins rouges, la frationdes événements ne passant pas les deux autres ritères (multiplié par 10 pour le graphe de gauhereprésentant la distribution de emf). Et en traits pointillés rouges, la fontion d'ajustementextraite des données dans la zone où le ritère de séletion est appliqué. Deux façons de alulerl'e�aité d'une oupure sahant les deux autres passées : en utilisant diretement les données eton obtient ǫcount ou en utilisant la fontion d'ajustement pour l'e�aité ǫfit. L'e�aité �nalepour une oupure donnée est ǫfit si ǫfit > ǫcount, ǫcount sinon. Finalement, la valeur ǫraw orrespondau produit des trois e�aités.Les résultats sont ensuite exprimés en fontion de ET pour di�érents intervalles en η. Laméthode dite "des distributions" pour les lots monojet et dijet est omparée à la méthode ditede Tag And Probe dérite préédemment et appliquée à des lots de données dijet ou γ+jet. Apartir des ourbes obtenues (voir un exemple sur la Figure 3.49), on peut dériver des e�aitéspour les données du déteteur et les données Monte Carlo et ainsi orriger les données MonteCarlo, si l'e�aité obtenue dans les simulations est mal estimée. La ourbe noire de la Figure3.49 représente la paramétrisation estimée dans ette exemple ave la fontion d'ajustement :
ǫ(ET ) = ǫ(0) + a.exp(−b.ET ).Corretion de l'énergie des jets : JESLes jets reonstruits par la méthode dérite dans la Setion préédente sont des jets de alori-mètre (voir la Figure 3.45). A partir de la gerbe hadronique, on reonstruit un objet et on mesureles propriétés de e jet en alulant les di�érentes variables utiles ave le shéma E-sheme. L'éner-gie ainsi mesurée Emes ne tient pas ompte des e�ets de réponse du alorimètre (la réponse dualorimètre est di�érente pour un pion, un kaon, ...), du bruit de l'uranium, de l'e�et des intera-
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Fig. 3.48 � Distribution de emf , chf et L1ratio.tions spetatries et sa mesure peut être biaisée par les aratéristiques de la méthode employée,omme le �ne de taille �xe par exemple. Pour tenir ompte de tous es e�ets et mesurer l'énergied'un jet de partiules, on orrige l'éhelle d'énergie des jets appelée JES pour Jet Energy Sale enanglais [125, 128, 129℄.L'énergie d'un jet de partiules Epart est donnée en fontion de Emes par la Formule 3.12 :
Epart =

Emes − Eoff (Rcone, η,L )

R(Rcone, η, Emes)S (Rcone, η, Emes)
(3.10)où :� Eoff est l'énergie sous-jaente. Elle est due aux bruits de l'uranium et de l'életronique, àl'empilement dû aux roisements préédents et aux interations spetatries. Cette énergieest liée à la taille du �ne Rcone (0.5 ou 0.7), à la position du jet dans le déteteur η et à laluminosité L dont dépend le nombre d'interations spetatries.� R est la réponse du alorimètre. Il prend en ompte l'énergie perdue dans les zones noninstrumentées et la di�érene de réponse entre les alorimètres életromagnétique et hadro-nique. Ce terme est un nombre sans dimension inférieur à 1.� S est la fration d'énergie se trouvant à l'intérieur du �ne. En e�et, une partiule setrouvant à l'intérieur de la gerbe hadronique peut avoir déposé de l'énergie hors du �ne. Aontrario, une partiule n'appartenant pas à la gerbe peut avoir déposé de l'énergie dans le�ne. Ce nombre est également sans dimension et est inférieur à 1, e qui signi�e que le �uxd'énergie se fait prinipalement de l'intérieur vers l'extérieur du �ne.Energie sous-jaente L'énergie sous-jaente est l'énergie qui est déposée dans le alorimètre neprovenant pas de l'interation dure mais se trouvant à l'intérieur du �ne. Pour estimer, l'énergie àl'intérieur du �ne provenant réellement du proessus produit par l'interation dure, il faut estimerpuis soustraire ette énergie sous-jaente. On peut diviser les ontributions à l'énergie sous-jaenteen trois parties :
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Fig. 3.49 � Evolution de l'e�aité d'identi�ation en fontion de ET pour 0 < |η| < 0.4 et pourles di�érentes méthodes de mesure d'e�aité.� UE pour Underlying Events. Lors d'une ollision proton-antiproton, deux partons inter-agissent lors de l'interation dure. Les autres partons ou éventuellement les radiations degluons peuvent également interagir, 'est e qu'on appelle l'Underlying Events en anglais.� NP désigne le bruit et les e�ets d'empilement.� MI, pour Multiple Interation, est le terme pour les interations spetatries dues aux ol-lisions entre les autres protons et antiprotons. Ce terme est diretement lié à la luminositéinstantanée.Dans la ollaboration DØ, il a été réemment hoisi de ne pas soustraire la ontribution UE, arelle orrespond à un véritable proessus physique.On utilise alors les événements olletés par deux onditions de délenhement appelés mi-nimum bias et zero bias. Le premier enregistre les événements ayant délenhé le ompteur deluminosité mais n'ayant délenhé auune autre ondition de délenhement. Ils orrespondentpar onséquent à une ollision inélastique enregistrée par le déteteur DØ. Le seond orrespondseulement à un roisement de faiseaux sans vertex primaire et sans délenhement du ompteurde luminosité. A partir de la ondition zero bias, on mesure la ontribution NP. Ensuite, la di�é-rene entre la ondition minimum bias ave un unique vertex primaire et ette ontribution NPdonne la ontribution UE. En�n, pour déterminer la ontribution due aux interations speta-tries, on mesure la di�érene entre les événements enregistrés par la ondition minimum biasave n+ 1 vertex primaires et les événements ave n vertex primaires (n > 0) olletés par ettemême ondition.On estime alors la densité d'énergie transverse due à la ontribution NP et MI déposée dansle alorimètre en fontion du nombre de vertex, qui donne une bonne indiation de la dépendaneen luminosité, et de la variable η : DT (nvertex, η). On exprime alors l'énergie sous-jaente par larelation donnée en Setion 3.11.
Eoff = π.R2

cone ×DT (nvertex, η) × cosh(η) (3.11)
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(b)Fig. 3.50 � Densité d'énergie transverse en fontion de ηdet pour di�érents nombres de vertex (a)et énergie sous-jaente pour un �ne de 0.5 pour di�érents nombres de vertex également (b).La densité d'énergie mesurée et l'énergie sous-jaente résultante sont données par les graphesde la Figure 3.50. On onstate que la dépendane ave le nombre de vertex est forte à ause desinterations spetatries. La densité d'énergie transverse devient importante pour une région en
ηdet orrespondant à la région inter-ryostat (ICR). Cet e�et est dû aux poids trop importantsattribués aux déteteurs inter-ryostatiques.Réponse du alorimètre La réponse du alorimètre est la onséquene direte de ses proprié-tés. Le déteteur a été alibré sous faiseaux test d'életrons et de pions, néanmoins le rapportentre la réponse életromagnétique et la réponse hadronique varie d'une partiule à l'autre. On ditque le alorimètre est non-ompensé. De plus, les partiules produites peuvent également perdrede l'énergie dans les parties non instrumentées omme le solénoïde et le ryostat par exemple. Et�nalement, la réponse du déteteur peut varier d'une ellule à l'autre ar par onstrution leurdiretion varie en fontion de leur position dans le déteteur. La réponse doit don tenir omptede tous es e�ets pour estimer l'énergie d'un jet de partiule.La méthode d'estimation de ette réponse se base sur le prinipe de la onservation de l'énergietransverse lors d'un proessus γ+jet. Si l'énergie életromagnétique du photon est bien onnue(l'éhelle d'énergie életromagnétique est étalonnée grâe au pi du boson Z, voir la Setion 3.4.3),on utilise ainsi l'équilibre en énergie transverse pour déterminer elle du jet. Malheureusement,et équilibre peut être dégradé, e qui peut réer de l'énergie transverse manquante. On utilisealors la méthode dite de la fration projetée de masse transverse manquante (MPF), qui utilise larelation 3.12 et qui est illustrée sur la Figure 3.51.

~ET
γ

+ R. ~ET
jet

= − ~6ET (3.12)
~ET

γ est l'énergie transverse du photon (après appliation de la réponse életromagnétique). ~ET
jetest l'énergie transverse du jet après soustration de l'énergie sous-jaente. Et ~6ET est le veteurénergie transverse manquante alulée à partir des tours et orrigée omme indiquée sur la Formule
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~6ET = (

∑

tours

~ET
tours

) − (1 −Rem) ~ET
γ, avant orretion (3.13)

Fig. 3.51 � Shéma de la méthode MPF.On en déduit une Formule pour la réponse du alorimètre :
R = 1 +

~6ET . ~nT
γ

Eγ
T

(3.14)où ~nT
γ = ~ET

γ
/ET

γ est la diretion de l'énergie transverse du photon.Dans la Formule 3.14, auune grandeur liée à l'algorithme de reonstrution n'est utilisée eton utilise la 6ET et le ET du photon déjà orrigés de la réponse életromagnétique.L'avantage de la méthode est qu'elle ne dépend pas de l'algorithme de reonstrution du jet.Par ontre, les photons ayant souvent des énergies transverses faibles, une extrapolation à hauteénergie est don néessaire pour R. Une autre méthode basée sur des événements dijet peut êtreutilisée pour pallier ette imperfetion.La première étape de la détermination de la réponse est e qui est appelé l'η-interalibration.Le but est d'égaliser la réponse en fontion de la pseudo-rapidité et ainsi obtenir une ourbe quiparamètre la réponse en fontion de l'énergie du jet uniquement. Pour ela, on utilise la méthodeMPF ave des lots de données dijets, qui permettent d'avoir une plus grande statistique, et lesdonnées de données γ+jet en demandant que le photon ou le jet servant de référene soit dansle alorimètre entral (|η| < 0.5). Les deux lots de données donnant des résultats en très bonaord, ils sont don ombinés pour limiter les inertitudes statistiques et également pour leur



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 154omplémentarité. En e�et, le lot γ+jet domine à basse énergie transverse alors que le lot dijetest prépondérant à haute énergie transverse. La orretion pour égaliser la réponse est �nalementdonnée en fontion de l'énergie transverse du photon ou jet de référene en utilisant des intervalles�ns en pseudo-rapidité (typiquement ∆η 0.1). La Figure 3.52 montre les orretions à appliqueren fontion de η pour di�érentes valeurs de l'énergie transverse. Ces orretions sont estimées denouveau après toute la proédure de orretion de l'éhelle d'énergie des jets, dont les dernièresétapes sont détaillées plus loin, a�n de véri�er la ohérene de et étalonnage en fontion η (voirgraphe b de la Figure 3.52). Les variations sont alors inférieures à 2 % et la réponse est entréesur 1.
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(b)Fig. 3.52 � Corretion relative de la réponse en fontion de η avant l'η-interalibration (a) et aprèstoutes les orretions JES (b).La seonde étape pour estimer la réponse en fontion de l'énergie du jet est e�etuée aprèssoustration de l'énergie sous-jaente et après l'η-interalibration à partir du lot de données γ+jet.Les ritères de séletion du photon sont très strits, de plus un jet seulement est requis. Ce jet doitêtre dos à dos ave le photon. La réponse est donnée pour di�érentes régions en η, e qui permetde véri�er l'e�et positif de l'η-interalibration. La valeur de la réponse est �nalement donnée surla Figure 3.53. On onstate que ette réponse est inférieure à 1 et augmente ave l'énergie. Deplus, on observe que quelle que soit la région en η étudiée la réponse est ohérente ave la régionentrale.Fration de l'énergie dans le �ne Deux e�ets peuvent intervenir pour ette dernière orre-tion. Le premier e�et est physique, il orrespond par exemple aux radiations de gluons déposantleur énergie dans le �ne mais ne provenant pas de la fragmentation du parton. Le deuxième estdû au déteteur. Il orrige les e�ets instrumentaux qui a�etent le développement de la gerbe,qui n'est don plus omplètement ontenue dans un �ne de taille �xe. C'est seulement et e�etdû au déteteur qui est orrigé par le terme S de la Formule 3.12. L'étude est e�etuée sur desévénements γ+jet olletés par le déteteur et également simulés par des générateurs. Le premierlot de données permet d'évaluer l'e�et physique et l'e�et du déteteur, alors que le seond peutêtre utilisé pour évaluer l'e�et physique uniquement. Une soustration donne �nalement l'e�et dûau déteteur qui est utilisé pour estimer le nombre S . Le nombre S est en fait le rapport de
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Fig. 3.53 � Réponse pour un �ne de 0.7 en fontion en fontion de l'énergie du jet partiellementorrigée.l'énergie du jet dans le �ne par l'énergie du jet dans un �ne de rayon Rlimite. Ce deuxième rayondépend de la position dans le alorimètre et don de ηdet. Il varie de 1.0 à 1.6 et a été déterminélors du Run I [130℄. Les énergies qui sont utilisées dans e rapport ont au préalable été retranhéesde la ligne de base, qui est une énergie résiduelle due aux bruits et aux e�ets d'empilement. Leshéma de la Figure 3.54 illustre le alul du rapport S (pour plus de détails sur l'estimation dela ligne de base et du fateur orretif se référer à [123℄).Un exemple de la orretion due à la fuite d'énergie hors du �ne est représentée sur la Figure3.55.Les inertitudes systématiques sur la JES Les inertitudes systématiques dues à la or-retion de l'éhelle d'énergie des jets sont des paramètres très importants pour les analyses dephysique. La plus grande partie du travail du groupe responsable de es orretions est la rédu-tion de es inertitudes systématiques qui sont souvent les plus importantes dans les analyses deDØ, bien plus grandes que les inertitudes statistiques. Ces erreurs sont de plus propagées à toutesles variables alulées à partir de l'énergie des jets, omme les sommes salaire et vetorielle des
ET , les variables topologiques entre jets et même l'énergie transverse manquante par exemple.Dans une analyse omme elle présentée dans le Chapitre 4 ave une topologie multijet et del'énergie transverse manquante, la systématique sur la JES a des réperussions diretes sur lesrésultats �naux. La ontribution majoritaire à ette inertitude est l'inertitude due au alul dela réponse. Cette inertitude est importante à bas ET à ause de l'inompréhension des queues nongaussiennes de la distribution de la réponse. Elle est également importante à haut ET pour desraisons statistiques essentiellement. C'est pour ette dernière raison que l'inertitude augmente
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Fig. 3.54 � Représentation shématique de la distribution de l'énergie utilisée pour le alul de
S .
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Fig. 3.55 � Fateur orretif S pour un �ne de rayon 0.5 en fontion de l'énergie orrigée du jetpour di�érente valeur de η.également à haut ET pour la orretion de la fuite d'énergie. Le résumé de es inertitudes enfontion de l'énergie non orrigée des jets pour di�érentes valeurs de η est montré sur les graphesde la Figure 3.56 pour un �ne de rayon 0.5.Corretions spéi�ques aux données Monte CarloLes données du déteteur et les données Monte Carlo ne sont pas parfaitement ompatiblespour la reonstrution et l'identi�ation des jets. La omplexité des proessus physiques mis en jeulors d'une ollision, la di�ulté de simuler parfaitement la réponse du déteteur à une interationp-p̄ et �nalement la di�ulté de simuler les imperfetions du déteteur rendent impossible unedesription parfaite des données enregistrées par le déteteur DØ. Il est don néessaire d'appliquerdes orretions aux données Monte Carlo après la simulation des générateurs pour approherette desription omplète. Ces orretions sont déterminées par omparaison entre les donnéesdu déteteur et les données Monte Carlo. Pour les jets, plusieurs orretions sont indispensables.Il faut orriger la di�érene de résolution de l'énergie, l'éhelle d'énergie (JES) elle-même etl'e�aité de reonstrution puis d'identi�ation, qui est généralement plus faible dans les donnéesdu déteteur. Toutes es orretions sont appliquées en même temps de façon onsistante et en
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(b)Fig. 3.56 � Inertitudes sur la JES en fontion de l'énergie non orrigée des jets de �ne de rayon0.5 pour |ηdet| = 0.0 (a) et pour |ηdet| = 2.0 (b).tenant ompte des orrélations entre elles grâe à la méthode SSR pour Smearing Shifting andRemoving en anglais [131, 132℄. Le terme Smearing désigne une dégradation de la résolution desjets simulés pour la faire orrespondre à elles des jets e�etivement olletés par le déteteur.Le mot Shifting orrespond à la modi�ation de l'éhelle d'énergie des jets par un déalage del'énergie transverse des jets simulés. Et le terme Removing est utilisé pour dérire la suppressionde ertains jets simulés pour diminuer l'e�aité de reonstrution et d'identi�ation.Une fois toutes les orretions sur l'éhelle absolue d'énergie des jets (JES) appliquées auxdonnées du déteteur et aux données Monte Carlo, on utilise enore une fois la onservation del'énergie transverse dans le as de lot de données Z+jet et γ+jet pour étudier les di�érenes entreles données réelles et les simulations. Pour les lots de données utilisées, on demande de plus quele jet et le photon ou le boson Z soient dos à dos. On dé�nit alors une variable ∆S donnée par laFormule 3.15.
∆S =

ET
jet − ET

γ

ET
γ (3.15)L'énergie transverse du jet ET

jet est orrigée et on suppose onnue l'énergie transverse duphoton ET
γ (ou du boson Z dans le as du lot de données Z+jet). L'avantage de ette méthodeest qu'elle estime en une fois l'inertitude systématique totale des orretions à e�etuer sur lesdonnées simulées plut�t que de les ajouter quadratiquement. Cette méthode a don le grandavantage de réduire les inertitudes systématiques, e qui a des onséquenes immédiates surtoutes les analyses de physique ayant des jets dans l'état �nal.La stratégie employée est la suivante :1. On alule ∆S pour di�érents intervalles en ET du photon ou du boson Z.2. On ajuste les distributions de ∆S trouvées par une fontion d'ajustement judiieusementhoisie.3. On extrait des paramètres des fontions d'ajustement l'information néessaire pour orrigerles données simulées.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 158Deux exemples de distributions de ∆S sont représentés sur les graphes de la Figure 3.57pour un lot de données réelles γ+jet. En trait noir, on distingue les fontions d'ajustement quiorrespondent à es deux distributions.
(a) (b)Fig. 3.57 � Distribution de ∆S pour un intervalle 13 < ET

γ < 26 (a) et pour un intervalle
50 < ET

γ < 60 (b).En fontion du ET du photon ou du boson Z, deux types de fontions d'ajustement sontutilisées. La première orrespond aux hautes énergies transverses, 'est-à-dire supérieures à 26GeV pour les données simulées et supérieures à 45 GeV pour les données réelles, e qui orrespondau graphe de droite de la Figure 3.57 :
g(< ∆S >) = N × e−

(<∆S>−<∆S>0)2

2σ2 (3.16)La seonde est utilisée pour les énergies inférieures aux seuils donnés plus t�t et don au graphede gauhe de la Figure 3.57 :
f(< ∆S >) = N × (1 + erf(

< ∆S > −α
β
√

2)
) × e−

(<∆S>−<∆S>0)2

2σ2 (3.17)Le nombre entier N des Formules 3.16 et 3.17 permet de normaliser les fontions d'ajustement.Le terme < ∆S >0, la valeur moyenne des gaussiennes, donne l'information sur l'éhelle relativede l'énergie des jets. Ce terme doit, idéalement, être à 0. La largeur des gaussiennes, σ, permetd'aéder à l'information sur la résolution du jet. En�n, les deux paramètres α et β de la fontionerreur fournissent l'information sur le produit des e�aités de reonstrution et d'identi�ation.Cette stratégie est employée dans un premier temps pour le lot de données γ+jet pour troisrégions en η (alorimètre entral, région inter-ryostat et les bouhons du alorimètre). On extraitalors les paramètres des fontions d'ajustement pour haune des trois régions. Le lot de données
γ+jet, qui a une statistique su�sante pour une étude dans haune des trois régions, sou�re deproblèmes d'impureté dûs à des mauvaises identi�ations des photons (notamment un jet identi�éomme étant un photon). Les bosons Z des lots de données Z+jet ne renontrent pas e problème,néanmoins la setion e�ae du proessus Z+jet est trop faible pour une étude par régions de η.On utilise don une omparaison systématique des deux lots sur tout le alorimètre et on en déduitune orretion pour les paramètres déterminés ave le premier lot. Dans les faits, la orretion n'estutile que pour l'éhelle relative d'énergie des jets. Les paramètres de dégradation de la résolution



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 159sont en e�et identiques dans les deux lots de données. On a �nalement un lot de paramètres pourhaune des régions en η.Les graphes de la Figure 3.58 montre l'exploitation des paramètres des fontions d'ajustementpour appliquer ensuite les orretions néessaires aux données simulées. Le premier graphe àgauhe donne la di�érene entre les largeurs des gaussiennes, 'est-à-dire la di�érene de résolutionentre les données du déteteur et les donnéesMonte Carlo, en fontion du ET du photon. On utiliseette di�érene pour dégrader les résolutions des données simulées en modi�ant le ET orrigé dujet. On multiplie ette énergie transverse par un nombre tiré aléatoirement dans une gaussienneentrée sur 1 et de largeur √
(σdata

2 − σMC
2). Une fois ette dégradation e�etuée, le graphe duentre de la Figure 3.58 permet d'aéder à l'éhelle relative d'énergie des jets.On alule alors la di�érene entre les valeurs moyennes de ∆S pour les données réelles et lessimulations pour aéder à l'éhelle relative d'énergie des jets D :

D =< ∆S >data − < ∆S >MC (3.18)où < ∆S >data est la valeur moyenne de ∆S pour les données réelles et < ∆S >MC pour lesdonnées simulées. Ce nombre D permet de plus de véri�er que l'éhelle d'énergie absolue estbien appliquée. En e�et, si la JES est orretement estimée et appliquée aux données (réelles ousimulées), e nombre doit être nul.Pour orriger la di�érene relative, on modi�e don le ET du jet à l'aide d'un fateur multipli-atif dérivé grâe à la paramétrisation représentée en bleu sur e graphe. En�n, le dernier graphe àdroite montre que l'e�aité atteint approximativement un plateau à partir de 13 GeV. Il a donété déidé d'appliquer la proédure SSR pour des jets de ET > 13 GeV pour avoir une e�aitéde reonstrution et d'identi�ation onstante en fontion du ET du jet orrigé. La di�érened'e�aité est orrigée ensuite en retirant aléatoirement des jets dans les données Monte Carlo,es e�aités ayant été étudiées par ailleurs omme l'illustre par exemple la Figure 3.49.

(a) (b) ()Fig. 3.58 � Di�érene entre les résolutions : √
(σdata

2 − σMC
2) (a) , di�érene entre les entresdes gaussiennes (b) et exemple de fontion erreur ().On peut �nalement véri�er la onsistane de es orretions en traçant la variable D dé�niedans la Formule 3.18. Les résultats avant et après les orretions sont résumés sur la Figure 3.59.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 160La proédure de orretion de l'éhelle relative réduit don fortement les di�érenes entre lesdonnées simulées et les données réelles. De plus, les graphes de la Figure 3.60 montrent que esorretions permettent d'obtenir un meilleur aord entre la simulation et les données enregistréespar le déteteur.
(a) (b)Fig. 3.59 � Variable D en fontion du ET orrigé avant (a) et après les orretions de la proédureSSR (b).

(a) (b)Fig. 3.60 � Energie transverse des jets avant (a) et après les orretions de la proédure SSR(b) pour les données réelles (points ave les inertitudes statistiques) et les données simulées(histogrammes ave les inertitudes systématiques).Les inertitudes systématiques introduites par ette méthode peuvent être dues à la séletiondes événements utilisée pour la proédure SSR, dues aux inertitudes sur l'énergie transversedu photon, aux dépendanes en η et �nalement aux di�érenes entres les lots de données γ+jetet Z+jet. Ces inertitudes ombinées ave les inertitudes statistiques dépendent de l'énergietransverse du jet et augmentent fortement aux hautes valeurs à ause du manque de donnéesomme le montre la Figure 3.61. De 40 à 100 GeV, les inertitudes sont inférieures à 2 % dans lealorimètre entral et peuvent atteindre 4 % dans les bouhons pour e même intervalle en énergietransverse. Les jets, que l'on trouve typiquement dans l'analyse du Chapitre 4, se trouvent danset intervalle.
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(a) (b)Fig. 3.61 � Inertitudes systématiques et statistiques pour la proédure SSR appliquée dans lealorimètre entral (a) ou appliquée dans les bouhons (b).Cette proédure est appliquée à toutes les analyses de physique reherhant des jets dansl'état �nal. De plus, elle a des e�ets immédiats sur toutes les variables ayant pour ingrédientsles jets, omme par exemple l'énergie transverse manquante dérite ensuite dans la Setion 3.4.5.Elle permet don d'avoir un bon aord entre les jets simulés et les jets réellement observésdans les données et e malgré la omplexité physique d'une gerbe hadronique. Cette omplexitéa été évoquée tout au long de ette setion : de la reonstrution de la gerbe, en passant parl'identi�ation des jets pour �nir sur l'évaluation de leur énergie. En�n, ette proédure, dernièreétape dans la ompréhension des jets, permet une estimation des systématiques en tenant omptedes orrélations, e qui permet de ne pas surévaluer es dernières et e qui a un impat positifnon négligeable sur tous les résultats de physique.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1623.4.5 L'énergie transverse manquanteL'énergie transverse manquante est la variable qui permet de signer les partiules éhappant àla détetion. Ces partiules sont neutres életriquement et n'ont pas de harge de ouleur. Elles nelaissent don auune trae dans le spetrographe entral, auun dép�t d'énergie dans le alorimètreet éhappent au déteteur à muons. Finalement, elles n'interagissent que par interation faibleave la matière. On peut iter par exemple les neutrinos pour le modèle standard. On peut iterégalement l'exemple du neutralino le plus léger qui est la partiule supersymétrique la plus légèreet qui est stable dans de nombreux modèles supersymétriques (voir le Chapitre 1 pour les détailsthéoriques et le Chapitre 4 pour des détails expérimentaux sur ette partiule).On utilise l'énergie transverse manquante plut�t que l'énergie manquante, ar seule la partietransverse de l'énergie totale dans le entre de masse est onnue lors d'une ollision proton-antiproton. Celle-i est nulle. La omposante selon l'axe z des deux partons interagissant ne peuten e�et être onnue. Pour aluler ette variable, il faut utiliser l'énergie transverse mesurée parl'ensemble des sous-déteteurs sahant que idéalement si toutes les partiules étaient détetéesette énergie serait nulle. On mesure alors deux omposantes : la omposante x 6ET x et la ompo-sante y 6ET y. L'énergie transverse manquante est donnée par la Formule :
6ET =

√
(6ET x)2 + (6ET y)

2 (3.19)La première étape du alul est la somme de toutes les ellules du alorimètre exeptées elles desouhes hadroniques grossières trop bruyantes pour être diretement prises en ompte. Dans laFormule 3.20, i représente à la fois la omposante x et la omposante y.
6ET

cal
i = −

∑ellules sauf CH pi (3.20)Ensuite, haune des orretions des objets physiques évoqués dans les setions préédentes estpropagée au alul de 6ET . On propage ainsi les orretions des objets életromagnétiques, lesphotons et les életrons, et on dé�nit : d6ET
EM
i = pi(corrige) − pi(non corrige). De la mêmefaçon, on dé�nit la orretion d6ET

JES
i , où l'on alule la di�érene entre les jets orrigés par laJES et les jets non orrigés en ne prenant en ompte que la orretion liée à la réponse dé�niedans la Formule 3.12 :

d6ET
JES
i = −pi(non orrige) × (1 − R) (3.21)Les ellules de la partie CH du alorimètre n'étant pas omptabilisées dans la Formule 3.20, il fautajouter une nouvelle orretion à 6ET en utilisant uniquement les ellules de la partie CH utiliséespour la reonstrution des jets : d6ET

CH
i = −

∑
jets p

CH
i . Cette proédure évite d'introduire unetrop forte in�uene du bruit dans le alul. Après toutes es orretions on obtient :

6ET
corrCALO
i = 6ET

cal
i + d6ET

EM
i + d6ET

JES
i + d6ET

CH
i (3.22)Pour les données simulées, une étape supplémentaire tenant ompte de la orretion liée à l'éhellerelative de l'énergie des jets (SSR) est néessaire. Elle est alulée de la même façon que lesorretions préédentes par simple di�érene entre l'énergie transverse des jets orrigés et l'énergietransverse des jets non orrigés.Cette dé�nition de l'énergie transverse manquante est elle qui sera utilisée dans le Chapitre4. Elle orrespond en bonne approximation à l'énergie transverse des partiules non détetées si



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 163la topologie reherhée ne ontient pas de muons isolés dans l'état �nal. Dans le as ontraire, ilfaut ajouter une dernière orretion pour prendre en ompte l'énergie déposée par les muons (dequalité medium assoiés à une trae) dans le alorimètre, qui a été omptabilisée dans la Formule3.20. Cette orretion, d6ET
MU
i , est alors ajoutée à la Formule 3.22.L'énergie transverse manquante est une variable très importante pour les analyses de physiquereherhant la supersymétrie (dans les modèles où la R-parité est onservée, voir le Chapitre 1).Elle fait partie des variables disriminantes pour le bruit de fond, elle permet également d'estimer lebruit de fond multijet (QCD) omme il sera détaillé dans le Chapitre 4. En�n, l'énergie transversemanquante étant alulée à partir de toutes les orretions des objets physiques, sa distributionpermet de bien ontr�ler les algorithmes de reonstrution d'une part et la ompréhension desdonnées en les omparant aux simulations Monte Carlo d'autre part.3.4.6 L'étiquetage des jets de hadrons beauxIntrodutionL'identi�ation des quarks b [133, 134℄ est une partie importante pour de nombreuses analysesde physique. On peut iter en exemple les analyses étudiant les aratéristiques du quark top,la reherhe du boson de Higgs si sa masse n'est pas trop élévée ('est-à-dire si la désintégrationen deux bosons W n'est pas prépondérante) ou enore l'analyse présentée dans le Chapitre 4. Ladi�éreniation des jets issus de l'hadronisation d'un quark b des autres jets peut don permettrede mieux isoler les proessus préédents pour une reherhe et une étude plus e�ae.Une propriété importante d'un hadron beau, utilisée pour son identi�ation, est sa durée devie τ de l'ordre de 1.6 ps (cτ ≈ 400µm). Cette durée de vie est su�samment élevée pour permettreà un quark b d'énergie 40 GeV le parours d'une distane d'environ 3 mm dans le déteteur avantde se désintégrer. Cette distane n'est pas négligeable par rapport aux distanes aratéristiquesdu déteteur de traes et implique la possibilité d'identi�ation d'un vertex seondaire déplaé parrapport au vertex primaire de l'interation p-p̄. Autrement dit, les traes assoiées au jet de quark bne onvergent pas vers le vertex primaire de l'événement, i.e. elles possèdent un paramètre d'impatIP élevé par rapport aux traes issues du vertex primaire. On dé�nit le paramètre d'impat ommele périgée de la trajetoire d'une partiule ave le vertex primaire omme le montre le shéma de laFigure 3.62. Les aratéristiques du paramètre d'impat sont utilisés par l'algorithme d'étiquetage

Fig. 3.62 � Shéma du paramètre d'impat IP.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 164des hadrons beaux. La masse du quark b, mb ≈ 4.7 GeV, permet également de le di�érenierdes autres quarks plus légers (exepté le quark top). En e�et, ette masse implique une masseinvariante du vertex seondaire plus élevée que la masse d'un vertex primaire. Elle impliqueégalement une fragmentation plus dure, e qui a pour onséquene un �ne de jet plus ouvertet une plus grande impulsion transverse relative à l'axe du jet pour les partiules assoiées à untel jet : un plus grand prel
T (voir l'exemple de la Figure 3.63). Une dernière propriété utile à la

Fig. 3.63 � Shéma du ET relatif à l'axe du jet pour un muon issu de la fragmentation.di�éreniation d'un quark b par rapport aux autres quarks est la désintégration semi-leptoniqueplus élevée. Dans 20 % des as, le quark b se désintégre en produisant un muon ou un életron etomme il a été évoqué plus t�t une oupure sur le prel
T du muon ou de l'életron peut améliorerl'étiquetage. Cette tehnique est essentiellement employée pour la désintégration en muon, arl'identi�ation des életrons dans le �ne d'un jet n'est pas aisée. L'utilisation de es propriétéspartiulières aux hadrons beaux est détaillée dans la suite pour l'algorithme d'étiquetage. Il estimportant de noter que le temps de vol d'un quark  (cτ ≈ 100µm) peut également engendrer dansune moindre mesure un vertex déplaé, de même qu'un lepton τ se désintégrant hadroniquement(cτ ≈ 87µm). Ces deux partiules peuvent don ontribuer à diminuer l'e�aité d'étiquetage.Deux étapes sont néessaires pour l'étiquetage d'un jet. La première onsiste à séletionnerles jets sur lesquels peut s'appliquer l'algorithme : les jets taggable ou étiquetable. Ensuite, l'algo-rithme d'étiquetage à proprement parlé est appliqué sur es jets uniquement.Dé�nition et paramétrisation de la taggabilitéUn jet doit satisfaire un minimum de onditions pour pouvoir lui appliquer l'algorithme d'éti-quetage dérit dans la setion suivante. s'il satisfait es onditions, il est dit taggable ou étiquetable[135℄. Les jets onsidérés sont des jets reonstruits ave l'algorithme de �ne dérit dans la Setion3.4.4 ave un rayon de �ne de 0.5 orrigé de la JES. On demande de plus que es jets satisfassentles onditions suivantes :� ET > 15 GeV� |η| < 2.5Pour pouvoir appliquer l'algorithme, il faut pouvoir reonstruire un vertex déplaé et don utiliserl'information des traes assoiées au jet. Ainsi, on demande qu'un jet de traes hargées de rayonde �ne 0.5 soit reonstruit à une distane ∆R < 0.5 du jet en question. Le jet de traes hargéesest un objet physique reonstruit de la façon suivante :



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 165� On utilise le même prinipe que pour tous les algorithmes de �ne en partant des traesd'impulsion pT > 1 GeV. Ces traes sont lassés par ordre déroissant et onstituent equ'on appelle les graines.� On ajoute ensuite itérativement aux graines l'ensemble des traes véri�ant |∆z(trace −
graine)| < 0.2 m et ∆R(trace, graine) < 0.5. A haque itération, la diretion de l'objet,appelé graine, est realulée.� Si la diretion du jet de traes hargées se stabilise, on demande �nalement qu'il soit onsti-tué d'au moins deux traes.De plus, les traes utilisées par l'algorithme de reonstrution du jet de traes hargées doiventvéri�er :� pT > 0.5 GeV,� Au minimum un impat dans le déteteur SMT, 'est-à-dire dans les tonneaux ou les disquesF (voir la Setion 2.3.2),� |IPz | < 0.4 m (voir la Figure 3.62 pour la dé�nition du veteur ~IP ),� |IPxy| < 0.2 m,Un jet pouvant être assoié ave un tel objet physique est dit étiquetable. On peut don lui a�eterune probabilité d'être étiqueté.Pour les données Monte Carlo, la di�ulté de bien simuler les traes implique l'impossibilitéde reonstruire orretement un jet de traes hargées. Autrement dit, la di�érene d'e�aité dereonstrution des traes pour un événement donné est trop importante entre les données simuléeset les données réelles pour appliquer un tel algorithme. En e�et, il est très déliat de simuler le bruitdans le SMT. On préfère don une paramétrisation de la taggabilité à partir des données réelles eten fontion de variables bien simulées dans les événementsMonte Carlo, 'est-à-dire le ET du jet, saposition dans le déteteur (η,φ) et la position selon l'axe z du vertex primaire. La paramétrisationpeut dépendre de la topologie des événements, il est don souhaitable de la réévaluer pour haquetype analyse une fois la topologie bien dé�nie. Deux exemples de paramétrisation seront détaillésdans le Chapitre 4 pour deux topologies di�érentes.Desription de l'algorithmeL'algorithme d'étiquetage appliqué pour ette thèse est basé sur un réseau de neurones [136�138℄ onstruit à partir de trois algorithmes préédemment utilisés par la ollaboration DØ :1. JLIP [139℄ pour Jet LIfetime Probability en anglais.2. CSIP [140℄ pour Counting Signed Impat Parameters.3. SVT [141℄ pour Seondary Vertex Tagging.Un réseau de neurones est une ombinaison de variables auxquelles on a�ete un poids. Les poidssont dé�nis de telle façon à e que la variable �nale du réseau de neurones soit égale à 1 dansle as de l'objet reherhé (un signal physique, une partiule ou dans le as présent un jet de b)et égale à 0 dans le as ontraire (le fond instrumental ou physique du signal reherhé ou unjet de saveur légère dans le as de l'étiquetage des hadrons beaux). Pour étiqueter un jet ommeétant un jet issu d'un quark b, il su�t �nalement d'imposer une oupure inférieure sur ettevariable de sortie. Plus la oupure est élevée plus l'e�aité d'identi�ation diminue mais dansle même temps plus l'e�aité d'étiqueter un jet de saveur légère omme étant un jet de quarkb est faible. L'augmentation de la valeur de la oupure permet don d'améliorer la séletivité.Di�érentes valeurs de la oupure dé�nissent �nalement di�érents points de fontionnement, qui



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 166seront détaillés dans la suite. Une desription plus approfondie sur la onstrution d'un réseau deneurones peut être trouvée en [142℄. Les détails de l'implémentation de ette méthode et de laonstrution de l'algorithme sont résumés en [143℄.Les trois algorithmes préédemment nommés utilisent l'information sur les traes hargéespour étiqueter les hadrons beaux. Le premier, JLIP, ombine les valeurs des paramètres d'impatde toutes les traes assoiées au jet étudié pour former la probabilité JLIP Prob que es traesproviennent toutes du vertex primaire de l'interation prinipale. Plus ette probabilité est faible,plus le jet a de hane d'être issu de l'hadronisation d'un quark b. Di�érents points de fontion-nement sont dé�nis en fontion de la oupure sur ette probabilité. Le seond algorithme, CSIP,ompte le nombre de traes assoiées à un jet (∆R < 0.5) qui ont une signi�ane du paramètred'impat, RIP = IP
σIP

, élevée par rapport au vertex primaire. σIP est l'erreur sur le paramètred'impat. Pour qu'un jet soit étiqueté, il faut qu'il soit assoié à 2 traes de signi�ane supé-rieure à 3 ou trois traes de signi�ane supérieure à 2. Le dernier algorithme, SVT, se sert destraes su�samment éloignées du vertex primaire pour reonstruire un vertex seondaire. Un jetest onsidéré omme étiqueté si un vertex seondaire est prohe (∆R < 0.5) de elui-i.Deux lots de données simulées ont permis d'entraîner l'algorithme de réseau de neurones. Parentraînement d'un réseau de neurones, on entend dé�nir l'algorithme de telle façon à e que lavaleur �nale approhe 1 pour le lot ontenant des quarks b. Ce lot orrespond à des proessusde QCD ave une prodution de paires de quarks b dans l'état �nal. Le seond lot orrespondantà des proessus de QCD ave des saveurs légères (u,d,s) dans l'état �nal permet dans le mêmetemps d'obtenir une valeur de sortie prohe de 0 pour les jets le onstituant. La première étapeonsiste à séletionner un jeu de variables qui di�érenie les deux lots [137℄. La seonde étapeonsiste à entraîner le réseau de neurones onstruits à partir du jeu de variables grâe aux deuxlots de données simulées. Sept variables de es trois algorithmes ont été hoisies pour onstruirele réseau de neurones :� SVT DLS est la signi�ane de la distane de vol, 'est-à-dire la distane entre le vertexseondaire et le vertex primaire divisée par l'erreur sur ette distane. Si auun vertexseondaire est trouvé, ette valeur est �xée à 0. C'est la variable la plus disriminante del'algorithme SVT.� CSIP Comb est une ombinaison linéaire de quatre variables de l'algorithme CSIP. Chaunede es variables est un nombre entier orrespondant aux nombres de traes véri�ant desonditions sur le paramètre d'impat. L'avantage d'une ombinaison linéaire entre quatrevariables di�érentes est de fournir plus de possibilités de valeur pour la variable utilisée. Unevariable ontinue est en e�et préférable pour un réseau de neurones. Un deuxième avantageest la rédution du nombre de variables utilisées pour le réseau de neurones qui gagne ainsien simpliité.� JLIP Prob est l'unique variable de l'algorithme JLIP retenue.� SVT χ2
dof est le χ2 par nombre de degré de liberté du vertex seondaire.� SVT Ntracks est le nombre de traes utilisées pour reonstruire le vertex seondaire.� SVT Mass est la masse du vertex seondaire.� SVT Num est le nombre de vertex seondaire autour du jet.Ces sept variables sont représentées sur les graphes de la Figure 3.64 pour les deux lots de donnéesutilisés pour l'entraînement du réseau de neurones, ainsi que pour un lot de données réelles or-respondant à des événements de QCD de saveurs légères (majoritairement ar la setion e�aede prodution est plus importante pour les quarks légers) ou lourdes.
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(a) (b) ()
(d) (e) (f)

(g)Fig. 3.64 � Distribution des variables CSIP Comb (a), JLIP Prob (b), SVT χ2
dof (), SVT Mass(d), SVT Num (e), SVT DLS (f) et SVT Ntracks (g) pour deux lots de données Monte Carlo QCDorrespondant à la prodution de saveurs légères ou de paires de quark b et pour un lot de donnéesréelles orrespondant à des proessus de QCD.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 168La variable de sortie du réseau de neurones pour les deux lots de données simulées est don-née sur la Figure 3.65. On onstate que ette variable est bien omprise entre 0 et 1 et qu'ellepermet surtout d'apporter une di�éreniation entre les deux de données simulées meilleure quen'importe laquelle des variables utilisées par les trois algorithmes dérits plus t�t. Cette distri-bution montre toute la fore d'un réseau de neurones et justi�e son utilisation pour augmenterl'e�aité d'étiquetage.

Fig. 3.65 � Variable de sortie du réseau de neurones pour deux lots de données Monte Carlo QCDorrespondant à la prodution de saveurs légères ou de paires de quark b.Pour des analyses omme elle présentée dans le Chapitre 4 ou enore elle détaillée en [83℄,l'algorithme JLIP était préféré aux deux autres. La mise en plae du réseau de neurone a large-ment amélioré les performanes de l'étiquetage des hadrons beaux par la ollaboration DØ. Laomparaison de l'anien algorithme et de l'algorithme atuellement utilisé est représentée sur laFigure 3.66 pour plusieurs points de fontionnement.On onstate par exemple que pour une e�aité donnée d'étiqueter un jet léger omme étantun jet de quark b, l'e�aité d'identi�er un jet de quark b a augmenté de 29 %. La séletivitéde l'algorithme s'en trouve grandement améliorée et par onséquent la sensibilité des analysesutilisant l'étiquetage des hadrons beaux. De plus amples détails sur les e�aités du réseau deneurones sont donnés en [138℄.Finalement, 12 points de fontionnement ont été dé�nis ave une oupure sur la variable desortie représentée sur la Figure 3.65 allant de 0.1 à 0.925. L'analyse présentée dans le Chapitre 4utilise trois d'entre eux : le point dit LOOSE ave une oupure à 0.45, le point MEDIUM aveune oupure à 0.65 et le point TIGHT ave une oupure à 0.775.Appliation de la méthode d'étiquetagePlusieurs méthodes sont possibles pour étiqueter les données simulées, en revanhe une seuleméthode existe pour les données réelles. Pour es dernières, on utilise diretement les informationsdes déteteurs de traes et du alorimètre pour onstruire pour haque jet un booléen orrespon-dant à la taggabilité et pour aluler la variable de sortie du réseau de neurones pour les jetsdits taggable (booléen égal à 1). En fontion du point de fontionnement hoisi, on oupe sur lavariable de sortie et on sait si le jet est étiqueté ou non. Ainsi, pour un point de fontionnementdonné, on est en mesure de déterminer quels jets de l'événement sont étiquetés et lesquels ne lesont pas. Pour les données Monte Carlo, les impréisions dans la reonstrution des traes rendent
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Fig. 3.66 � Comparaison entre l'algorithme JLIP et le réseau de neurones pour plusieurs pointsde fontionnement pour un jet de ET > 30 GeV dans le alorimètre entral.plus omplexe la méthode. Tout d'abord, on ne sait pas si un jet est taggable ou non, on onnaîtuniquement la probabilité qu'il le soit à partir de es aratéristiques (alulées à partir du a-lorimètre uniquement). On dé�nit alors une probabilité par jet : Ptaggable. La méthode utiliséeensuite dans le adre de ette thèse pour étiqueter un jet est basée également sur une probabilitéestimée en fontion des aratéristiques du jet (ET et η). Cette probabilité, appelée TRF pourTag Rate Funtion en anglais, est donnée par le groupe responsable des algorithmes d'étiquetageet dépend du point de fontionnement. Le même groupe fournit aussi les inertitudes systéma-tiques sur es paramétrisations. Finalement, on dé�nit une probabilité pour que le jet provienne del'hadronisation d'un quark b : Ptagged = Ptaggable × TRF . Il existe également d'autres méthodesou le réseau de neurone est appliqué diretement sur les données Monte Carlo et orrigé ensuitepar des fateurs d'éhelle obtenus en omparant les résultats des données réelles et des donnéessimulées. Cette méthode ne sera pas utilisée dans le adre de ette thèse. Ces fateurs d'éhellesont également alulés en fontion des aratéristiques du jet. Pour un événement simulé, il n'estdon pas possible de savoir quel jet est étiqueté. Il n'est pas possible non plus de onstruire sim-plement des variables topologiques utilisant des jets de quark b. On peut seulement a�eté parévénement un poids orrespondant au nombre de jet étiqueté requis.L'appliation de ette méthode pour les données réelles et les données simulées, ainsi que desomparaisons après étiquetage seront données dans le Chapitre 4.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 1703.4.7 ConlusionCette partie dérit les di�érents algorithmes et méthodes utilisés par la ollaboration DØpour étudier les partiules ou objets physiques, onstitués eux-mêmes de partiules, détetés parl'ensemble des sous-déteteurs. Elle dérit également la variable utilisée, 6ET , pour aratériserelles qui éhappent à la détetion. Les algorithmes permettent de reonstruire des objets phy-siques, de les identi�er ou les étiqueter, puis de leur a�eter une énergie orrigée de tous les biaiséventuellement introduits par les interations entre les partiules et le déteteur. Cette étape estindispensable à l'étude ou la reherhe de proessus physique. Les méthodes ou algorithmes utilisésdans le hapitre suivant ont été plus largement détaillés, 'est-à-dire les jets, l'énergie transversemanquante et l'étiquetage des hadrons beaux. Ces trois points sont les points fondamentaux d'unetopologie �nale omprenant quatre jets de b et de l'énergie transverse manquante.
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CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 1724.1 Introdution et motivationsCe hapitre est onsaré à la reherhe d'un signal supersymétrique au TeVatron à l'aide dudéteteur DØ, dispositif expérimental qui a été dérit dans le Chapitre 2. Le modèle théoriquesur lequel s'appuie ette étude est le modèle standard supersymétrique minimal (MSSM) ave R-parité onservée dont les prinipaux fondements théoriques ont été donnés dans la Setion 1.4.4.De e modèle, on apprend que dans un ollisionneur hadronique les partiules supersymétriquessont toujours produites par paires par deux voies di�érentes :1. les partons issues des protons et antiprotons interagissent par interation faible et donnentdes harginos, des neutralinos ou des sleptons ;2. les partons interagissent par interation forte pour engendrer des squarks et des gluinos.Dans un ollisionneur hadronique, a masses égales, la setion e�ae de prodution de squarks etgluinos est toujours supérieure à elle de prodution de harginos, neutralinos ou sleptons. Néan-moins, les signatures des états �naux sont toujours plus omplexes à isoler dans un environnementrihe en jets.Dans ette analyse, on s'intéressera à la prodution de gluinos par paires. De préédentesanalyses ont herhé des gluinos soit produits par paires soit ave un squark [84, 144, 145℄. Cesanalyses sont toutes basées sur des oupures topologiques pour isoler le signal du bruit de fond dumodèle standard et n'utilisent pas la possibilité d'étiqueter des saveurs lourdes dans l'état �nal.Pour l'analyse présentée dans e hapitre, on étudie, pour ompléter les résultats préédents, lapossibilité de désintégration du gluino en asade dans un état �nal onstitué de quarks b :
pp̄ → g̃ + g̃ → b̃1 + b̄+

¯̃
b1 + b → 2b+ 2b̄+ 2χ̃0

1L'état �nal omporte quatre jets de quark b et deux neutralinos χ̃0
1, 'est-à-dire la partiulesupersymétrique la plus légère dans e modèle (LSP). Cette dernière est stable et éhappe à ladétetion. Les événements possédant des neutralinos χ̃0

1 seront aratérisés par une forte énergietransverse manquante mesurée par le déteteur. On utilise ainsi une signature très disriminantepar rapport au bruit de fond pour reherher des paires de gluinos. De ette façon, on béné�ied'une part des setions e�aes relativement élevées de prodution de partiules supersymétriquespar interation forte, et d'autre part d'une signature très partiulière et rare dans les bruits defond du modèle standard.Cette analyse utilise l'ensemble des données olletées lors du Run IIa, 'est-à-dire une lumi-nosité intégrée approximativement de 1 fb−1.Dans un premier temps, les aratéristiques du signal seront détaillées de la prodution desgluinos à l'obtention de l'état �nal. La desription des lots de données utilisés pour ette analysesera donnée dans un seond temps. La suession des oupures de rejet du fond instrumental QCDet le traitement des données Monte Carlo permet ensuite de dé�nir un lot de données bien omprisen vue d'une optimisation des oupures �nales de séletion.4.2 Caratéristiques du signal4.2.1 Le adre théoriqueCette analyse se plae dans le adre du modèle standard supersymétrique minimal. Le but estd'avoir un modèle su�samment préditif tout en limitant le nombre de paramètres ontraints.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 173Ainsi, les résultats sont don failement interprétables dans un modèle très ontraint omme lemodèle mSUGRA par exemple.4.2.2 Prodution de paires de gluinos au TeVatronLes deux modes de prodution de gluinos par paires au TeVatron [40, 146, 147℄ sont la fusionde gluons (voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.2) et l'annihilation quark-antiquark(voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.1). Ce deuxième mode est dominant ar lesénergies des faiseaux de protons et d'antiprotons ne favorisent pas su�samment les interationsentre gluons de la mer (appelée également nuage gluonique par ailleurs). La situation est inverséedans le as du LHC omme il a été évoqué dans la Setion 2.2.1.

Fig. 4.1 � Diagrammes de Feynman à l'arbre pour la prodution de paires de gluinos ave unquark et un anti-quark dans l'état initial.

Fig. 4.2 � Diagrammes de Feynman à l'arbre pour la prodution de paires de gluinos ave deuxgluons dans l'état initial.La setion e�ae de prodution de gluinos par paire dépend essentiellement de deux pa-ramètres libres du modèle MSSM : la masse du gluino et la masse des squarks de premièresgénérations (ũ, d̃, s̃, c̃). A masse du squark �xé, la setion e�ae de prodution déroît expo-nentiellement en fontion de la masse du gluino. L'e�et de la masse du squark intervient dans lesdiagrammes de Feynman d'annihilation quark-antiquark ave éhange d'un squark virtuel. Cesdiagrammes sont en interférene destrutrie ave le diagramme de gauhe de la Figure 4.1. Lessquarks virtuels sont essentiellement de premières générations, ar ils se ouplent ave les quarksdu modèle standard largement dominés par les quarks légers. L'interférene étant destrutrie,plus la masse du squark est élevée, plus la setion e�ae de prodution de paires de gluinos est



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 174importante omme l'illustre la Figure 4.3. Sur ette Figure sont traées les setions e�aes àl'arbre (LO pour Leading Order) de prodution pour di�érentes masses de squarks de premièresgénération. Dans la suite, on supposera que leurs masses sont dégénérées. Les résultats de etteanalyse, 'est-à-dire les limites sur les masses du gluino et du sbottom le plus léger, seront don-nées pour di�érentes masses de squarks de premières générations. Ces masses varient de 400 GeV,masse minimale exlue en référene [84℄, jusqu'à 1 TeV.

 (GeV)g~m
260 280 300 320 340

 (GeV)g~m
260 280 300 320 340

)g~
 +

 
g~

 -
> 

p
(p

 +
 

σ

-210

-110

1
=1.96 TeVs

PDF: CTEQ6LL

|<5.0*η|

Pythia v6.323 LO

>=1 TeV :
q~

<m

>=750 GeV :
q~

<m

>=500 GeV :
q~

<m

>=400 GeV :
q~

<mFig. 4.3 � Setions e�aes (LO) de prodution de paires de gluinos pour di�érentes masses desquarks de premières générations.4.2.3 Désintégration en un état �nal 4b + mETDésintégration des gluinosLa seule possibilité de désintégration pour le gluino est une désintégration due à un ouplagefort. Le gluino ne peut don se désintégrer qu'en un squark sur ouhe de masse ou virtuel. Sila désintégration à deux orps est inématiquement autorisée, 'est-à-dire si la masse du squarkest inférieure à la masse du gluino, alors e mode de désintégration est le seul mode signi�atif :
g̃ → qq̃. Comme il a été mentionné dans la Setion 1.4.4, il est possible d'avoir un sbottomléger. Dans ette analyse, on hoisit des masses de squarks de premières générations de 400 à1000 GeV, 'est-à-dire systématiquement supérieures à elles des gluinos reherhés. De plus, lesparamètres du MSSM sont hoisis de telle sorte que la masse du sbottom le plus léger b̃1 soitinférieure à elle du gluino. Ainsi, la désintégration g̃ → b̄b̃1 est possible, on suppose son tauxde branhement égal à 100 % dans la suite. De ette façon, on obtient deux sbottoms b̃1. Cettestratégie de prodution de sbottoms a l'avantage par rapport à la prodution direte [83℄ d'avoirune setion e�ae d'un ordre de grandeur supérieure et un état �nal plus disriminant (quatrequarks b ontre deux quarks b). La ontrepartie est que l'étude d'une prodution direte de pairede sbottom est une analyse moins dépendante du modèle ar elle ne néessite auune hypothèsesur la masse du gluino.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 175Désintégration des sbottomsLe mode dominant est la désintégration en gluino : b̃1 → bg̃, si elle-i est inématiquementautorisée. Dans le as ontraire, 'est-à-dire elui de ette étude, les squarks se désintègrent pré-férentiellement en quark et hargino ou neutralino. Le mode dominant de désintégration est ladésintégration en neutralino χ̃0
1. On supposera le taux de branhement de e mode égal à 100 %.La asade de désintégration du gluino est shématisée sur la Figure 4.4.

Fig. 4.4 � Chaîne de désintégration du gluino en 2b+mET .Les deux hypothèses faites sur les taux de branhement égaux à 100 % peuvent paraîtreoptimistes et erronées. Elles permettent néanmoins de fournir des résultats généraux exploitablesdans n'importe lequel des modèles supersymétriques. Ainsi, si es taux de branhement sontdi�érents dans un modèle partiulier, il su�t de déterminer de nouveau la limite sur les massesdu sbottom et du gluino obtenues en extrapolant simplement les résultats �naux montrés enSetion 4.5. De ette façon, plut�t que de traiter un as partiulier sans hypothèse sur les taux debranhement, on préfère se mettre dans un adre très général en émettant des hypothèses aisémentmodi�ables.4.2.4 Simulation du signalOutils utilisés pour la générationLes di�érents lots de données Monte Carlo, orrespondant aux di�érents points de l'espaedes paramètres MSSM, sont générés ave le générateur d'événements Pythia v6.323 [148℄. Lesparamètres d'entrée pour e générateur, 'est-à-dire les masses des partiules et les taux de bran-hement, sont alulés ave le programme Sdeay v1.1.a [149℄. Ce programme donne le spetre demasse des partiules supersymétriques à partir des paramètres du modèle théorique hoisi. Dansle as de l'analyse e�etuée dans e hapitre, les paramètres utiles sont essentiellement (voir laSetion 1.4) :� m3 pour �xer la masse du gluino ;� mb̃R
, Ab, µ et tan(β) pour �xer la masse du sbottom b̃1 ;� m1, µ et tan(β) permettent de �xer la masse du neutralino χ̃0

1 ;� mq̃R
hoisi su�samment élevée pour interdire la désintégration du gluino en squarks depremière ou deuxième génération.Sdeay fournit alors au programme Pythia l'ensemble des paramètres néessaires dans un formatstandard qui respete la onvention appelée The SUSY Les Houhes Aord [150℄. Cette onventiondé�nit les arhitetures des �hiers d'entrée et de sortie de la plupart des outils utilisés pour lesétudes de signaux supersymétriques. Elle failite ainsi l'interoperabilité entre es di�érents outils.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 176Une fois la génération des événements supersymétriques e�etuée, la haîne de reonstrutiondes objets physiques, détaillée dans le Chapitre 3, permet l'obtention de lots de données d'événe-ments supersymétriques dans le format d'analyse usuel de DØ, 'est-à-dire un format similaire etdiretement omparable au format utilisé pour les données du déteteur. Pour tenir ompte desollisions multiples pp̄ à haute luminosité, on ajoute à es événements Monte Carlo des ollisionssupplémentaires obtenues à partir de la ondition de délenhement dite zero_bias dérite dansle Chapitre 3. En e�et, es ollisions fournissent une bonne modélisation des e�ets d'empilementet du bruit dans le déteteur. De ette façon, on reproduit es e�ets d'empilement et es bruits,dépendants de la luminosité, dans les événements Monte Carlo. Cette modélisation est néanmoinsdépendante des ollisions multiples pp̄ ajoutées et notamment du pro�l de luminosité de l'ensemblede es ollisions. Pour reproduire parfaitement, le pro�l de luminosité du lots de données réellesanalysées, il est parfois néessaires de orriger les événements Monte Carlo. Cette orretion seradétaillée dans la Setion 4.4.3.Caratéristiques des points de l'espae des paramètres MSSM générésLes masses des trois partiules supersymétriques étudiées �xent en majeur partie les araté-ristiques des événements à analyser.
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gen σLO (pb) K − factor(GeV) (GeV) (GeV) Pythia v6.323 Prospino v2200. 95. 75. 8746 6.860 1.57200. 150. 75. 9467200. 180. 75. 9249250. 95. 75. 8973 1.552 1.51250. 150. 75. 9220250. 230. 75. 8972300. 150. 75. 9215 0.332 1.48300. 250. 75. 7999300. 280. 75. 9470325. 150. 75. 9227 0.185 1.47325. 200. 75. 9003325. 250. 75. 7102325. 305. 75. 8990350. 105. 75. 8515 0.089 1.46350. 150. 75. 9014350. 200. 75. 8999350. 330. 75. 9474375. 150. 75. 9214 0.045 1.46375. 250. 75. 9235Tab. 4.1 � Les prinipales propriétés des signaux supersymétriques générés pour une massemoyenne des squarks de première et deuxième génération égale à 1 TeV.La setion e�ae dépend essentiellement de la masse du gluino. Cette setion e�ae estdonnée à l'ordre dominant (LO pour Leading Order) par le générateur Pythia. A�n d'obtenir



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 177la setion e�ae à l'ordre supérieur de QCD (NLO pour Next-to-Leading Order), et ainsi tenirompte des diagrammes de Feynman à une boule, on utilise l'outil Prospino [151℄. A partirdes setions e�aes NLO et des setions e�aes LO alulées par et outil, on détermine unfateur multipliatif, appelé K − factor dé�ni de la manière suivante : K − factor = σNLO(g̃g̃)
σLO(g̃g̃) .Ce fateur est ensuite diretement appliqué sur la setion e�ae LO fournie par Pythia. Lesparamètres utilisés pour le alul des setions e�aes par Prospino sont exatement les mêmesque eux utilisés pour la génération des événements Monte Carlo : mt = 175 GeV, mb = 4.75GeV et mc = 1.55 GeV, |η̂| < 5 et la fontion de densité de partons (PDF pour Parton DensityFuntions) CTEQ6M1 (resp. CTEQ6L1)[152℄ permettent le alul NLO (resp. LO). Le symbole'ˆ' réfère au entre de masse de la ollision des deux partons. Les fontions de densité de partonsdérivent le ontenu en partons des faiseaux de protons et d'antiprotons à une énergie donnée(980 GeV dans le as de ette thèse). Ces fontions prédisent notamment qu'à hautes énergies,'est-à-dire au-delà de 3 TeV, les densités de gluons sont plus importantes que les densités desquarks omposant les protons et antiprotons (u, d, ū, d̄). Ce point a été abordée dans la Setion2.2.1. L'unique di�érene entre les outils Pythia et Prospino réside dans le hoix de l'éhelle derenormalisation QR et l'éhelle de fatorisation QF . La première est l'éhelle en énergie à laquelleles setions e�aes partoniques sont alulées (voir la Setion 1.3.6 pour plus de détails sur leprinipe de la renormalisation). La seonde est l'éhelle en énergie à laquelle les fontions dedensité de partons sont estimées, elle orrespond, en ordre de grandeur, à la limite supérieure duon�nement. En deçà de ette limite, il est impossible d'utiliser un développement perturbatifpour estimer les setions e�aes de QCD. Prospino utilise plut�t : QR = QF = mg̃ ; alors quePythia utilise : QR = QF =

√
m̂2(g̃) + p̂2

T (g̃). Cette di�érene explique que la setion e�ae LOde Prospino soit systématiquement supérieure à elle donnée par Pythia.Les setions e�aes LO de Pythia et lesK−factor de Prospino sont données, pour une partiedes points générés pour une masse moyenne des squarks de première et deuxième génération égaleà 1 TeV, dans le Tableau 4.1. Dans e tableau, N ′
gen représente le nombre d'événements générésaprès l'appliation des ritères de qualité des données qui seront détaillés dans la Setion 4.4.1(de plus amples détails peuvent être trouvés en [99℄ pour les dé�nitions des ritères de qualité).Pour tenir ompte des variations de setions e�aes et de K− factor en fontion de ette massemoyenne, omme il a été évoqué préédemment, on alule es deux paramètres pour di�érentesvaleurs de la masse moyenne : 400, 500, 750 et 1000 GeV.Dans un seond temps, les di�érenes de masses entre le gluino et le sbottom mb̃1

et entree sbottom et le neutralino mχ̃0
1
donnent des informations sur les distributions des variablesaratéristiques de l'événement. En d'autres termes es di�érenes de masse �xent la topologie dusignal et les e�aités des oupures de séletion par la suite. Ces di�érenes de masse permettentégalement de dé�nir la stratégie de l'analyse qui sera détaillée dans la Setion 4.4.1.4.3 Les lots de données utilisésComme il a été vu dans le Chapitre 3, deux lots de données sont néessaires pour herherd'éventuelles déviations dues à de la physique au-delà du modèle standard. Dans e hapitre, onherhe une déviation qui pourrait être due à un signal supersymétrique dont la signature a étédonnée dans la Setion 4.2. Le premier lot de données omporte l'ensemble des événements ayantune topologie prohe de e signal. Ce lot est dérit dans la Setion 4.3.1. Le seond est onstituéd'événements Monte Carlo simulant les proessus du modèle standard. Les di�érents proessus



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 178du modèle standard simulés pour ette analyse sont donnés dans la Setion 4.3.2.4.3.1 Le lot de données du déteteurLe lot de données olletées par le déteteur DØ omporte l'ensemble des ollisions enregistréeslors du Run IIa d'avril 2003 à février 2006. Les ollisions antérieures à avril 2003 n'ont pas étéretenues ar auune ondition de délenhement propre aux topologies à jets et énergie transversemanquante n'avait été onçue.Le système de délenhementTrois onditions de délenhement sont utilisées pour dé�nir le lot de données analysé dans lasuite de e hapitre :� MHT30_3CJT5 pour les menus de délenhement V11 et V12 ;� JT1_ACO_MHT_HT pour les menus V13 et V14 ;� JT2_MHT_25_HT pour les menus V13 et V14.Les termes de délenhement de es trois onditions ainsi que leur évolution tout au long du RunIIa sont détaillés dans la Setion 3.2.3.La luminosité intégréeLa luminosité intégrée totale enregistrée par le déteteur DØ d'avril 2003 à février 2006 estde 1.14 fb−1. Cette luminosité se répartit à 6.3 % pour le menu de délenhement V11, à 22.9 %pour le menu V12, à 37.6 % pour le menu V13 et en�n à 33.2 % pour le menu V14. Quand onparle de luminosité intégrée, il faut di�érenier trois types de valeurs :� la luminosité intégrée délivrée par le TeVatron Ldel ;� la luminosité e�etivement enregistrée par le déteteur DØ Lrec, qui tient ompte des tempsmorts lors de la prise de données ;� la luminosité intégrée après appliation des ritères de qualité des données Lgood, détaillésdans la Setion 4.4.1.Cette dernière est la luminosité réellement utilisée dans la suite. En e�et, les lots de donnéesMonte Carlo sont normalisés ave ette luminosité intégrée de la façon suivante :
Nequi =

Lgood × σLO ×K − factor

N ′
gen

(4.1)Ave les N ′
gen, le nombre d'événements générés après appliation des ritères de qualité des don-nées, Nequi le nombre d'événements équivalent à une luminosité Lgood sahant la setion e�aeNLO du proessus en question de σLO ×K − factor (voir détails dans la Setion 4.3.2).Un fateur orretif est alulé pour haune des onditions de délenhement pour tenirompte des temps morts dans l'enregistrement des données [153℄. Ce fateur orretif permet depasser de Ldel à Lrec. On dé�nit alors l'e�aité de prises de données, 'est-à-dire le rapportentre Lrec et Ldel. L'évolution de ette e�aité du début du Run IIa jusqu'à aujourd'hui estdonnée sur la Figure 4.5. Cette e�aité tient ompte de toutes les onditions de délenhement.Finalement, les di�érentes luminosités intégrées orrespondant aux trois onditions de délen-hement utilisées pour l'analyse présentée dans e hapitre sont résumées dans le Tableau 4.2.La luminosité totale obtenue après les oupures standard de qualité des données est de 0.99

fb−1 pour la ombinaison des trois onditions de délenhement.
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Fig. 4.5 � E�aités dans la prise de données du déteteur DØ.Menus de MHT30_3CJT5 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT_25_HTdélenhement
Ldel Lrec Lgood Ldel Lrec Lgood Ldel Lrec LgoodV11 79.3 79.1 62.5 - - - - - -V12 277.1 249.9 226.8 - - - - - -V13 - - - 464.0 425.5 373.3 464.0 422.0 371.2V14 - - - 416.8 388.8 329.5 416.8 388.8 329.5Total 356.4 321.0 289.3 880.8 814.3 702.8 880.8 810.8 700.7Tab. 4.2 � Luminosité intégrée délivrée (en pb−1), enregistrée et après appliation des ritères dequalité des données pour les trois onditions de délenhement propres aux topologies à jets eténergie transverse manquante.4.3.2 Les lots de données Monte CarloGénération des événements de bruit de fondGénérateurs d'événements utilisés Les prinipaux bruits de fond ont été simulés en utili-sant le générateur Alpgen v2.05 [154℄, exeptés les proessus de prodution de paires de bosonssimulés ave le générateur Pythia v6.323 et les proessus de quark top élibataire produits avele générateur Comphep v4.1.10 [155℄. Ces trois générateurs permettent de produire les intera-tions inélastiques prédites par le modèle standard à partir de la modélisation des protons et desantiprotons donnée par les fontion de densité de partons CTEQ6L1.Dans le as de la génération d'événements par Alpgen, on utilise une interfae entre e géné-rateur et Pythia. De ette façon, on pro�te de la omplémentarité des deux générateurs. Pythiasimule des proessus de type 2 → 2 pour deux partiules dans l'état initial et l'état �nal. Ilomplète ensuite l'état �nal en produisant des radiations de gluons supplémentaires dans l'étatinitial et l'état �nal. Ces dernières engendrent alors des gerbes partoniques, 'est-à-dire des quarkset gluons de basses énergies olinéaires en général au gluon réé, e dernier étant également oli-
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(a) (b)
()Fig. 4.6 � Exemples de diagrammes de Feynman des modes de produtions assoiées Z + 1 jetléger (a), Z + 1 jet de saveur lourde (b) et Z + 2 jets de saveur lourde ().néaire en première approximation au parton dont il est issu (on parle de parton shower en anglais).Finalement, il simule l'hadronisation des partons pour une énergie de l'ordre de 200 MeV. Cettemanière de proéder a l'avantage de produire des proessus ave un nombre quelonque de jetsdans l'état �nal de façon inlusive. Le désavantage, que l'on onstate essentiellement pour les to-pologies multijets, est que Pythia e�etue des approximations dans le alul des setions e�aes

2 → n (ave n un entier quelonque supérieur à 2). Le générateur Alpgen simule plut�t desproessus 2 → n sans approximation dans le alul des setions e�aes et en tenant ompte desorrélations entre diagrammes de Feynman. Il permet ainsi la prodution de partons de hautesénergies et/ou à grands angles dans l'état �nal (les variables topologiques entre les jets sont donmieux simulées), même si es derniers sont plus rares. Ce type de prodution est exlusive (pour unnombre donné de partons dans l'état �nal) et a le désavantage d'être une génération d'événementsau niveau partonique uniquement. L'interfae entre les deux générateurs permet alors de produiredes proessus 2 → n de façon exlusive, omplétés par la gerbe partonique et l'hadronisation dePythia.Néanmoins, il peut y avoir des redondanes d'états �naux. Il faut alors dé�nir une proédurepour pallier un éventuel double omptage. Cette proédure est ouramment appelé proédure demathing. La génération des événements par le générateur Alpgen interfaé ave le générateur Py-thia se fait pour un nombre �xé de partons dans l'état �nal. On parle, par exemple, de prodution



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 181de boson Z ave 0, 1, 2,... jets supplémentaires omme le montrent les exemples de la Figure 4.6.Ces jets supplémentaires peuvent également provenir de la gerbe partonique. On distingue alorsles partons simulés par le générateur Alpgen des partons additionnels produits par Pythia. Ondé�nit également deux niveaux de reonstrution : le niveau partonique et les jets de parton. Cesderniers sont reonstruits à partir d'un algorithme de simple �ne similaire à elui détaillé dansla Setion 3.4.4 (L'énergie transverse minimale est �xée à 8 GeV). Au niveau partonique, on aalors npartons partons dans l'état �nal produits par le générateur Alpgen. Au niveau des jets departons, on a njets jets de partons provenant aussi bien des npartons partons produits par Alpgenque de la gerbe partonique de Pythia. Si on veut générer un lot de données Monte Carlo orres-pondant à une prodution d'un boson Z et exlusivement n jets supplémentaires, il faut véri�er :
n = npartons = njets, sinon l'événement est rejeté. Dans le as d'une prodution dite inlusive,'est-à-dire une prodution d'un boson Z ave au moins n jets supplémentaires, il faut seulementvéri�er : njets ≥ npartons = n. Cette proédure évite le double omptage. On appelle dans la suitelp, pour light parton (u,d,s et ), les jets de partons supplémentaires. On note exl. et inl. lesprodutions exlusives et inlusives respetivement.Par ailleurs, ette proédure de prodution a également l'avantage d'augmenter la statistiquedes proessus ontribuant majoritairement au bruit de fond de l'analyse détaillée dans e hapitre.En e�et, plus le nombre de jets produits en assoiation ave un boson Z est important et plusla setion e�ae est faible (ar plus le nombre de vertex est important dans les diagrammes deFeynman).Proessus ave des saveurs lourdes dans l'état �nal L'état �nal du signal reherhé pos-sède plusieurs quarks b. On proédera alors à un étiquetage de es quarks b. Pour plus de préisiondans la desription des données réelles, il faut don simuler les proessus ayant dans l'état �naldes saveurs lourdes. Outre les proessus produisant un quark top résumés dans le Tableau 4.3, ilfaut également produire des proessus du type V + jets, ave V un boson de jauge de l'interationéletrofaible (Z, W± ou γ hors ouhe de masse), ave dans les jets des saveurs lourdes, i.e. desquarks b ou . L'ensemble des proessus générés ave des saveurs lourdes dans l'état �nal estdonné dans les Tableaux 4.7 et 4.4. Ce dernier tableau donne également les proessus W + jetssans saveur lourde dans l'état �nal. Deux exemples de diagramme de Feynman ave des saveurslourdes dans l'état �nal sont donnés sur la Figure 4.6.Pour pouvoir utiliser à la fois les proessus ave des saveurs lourdes et les proessus sansprodution forée de saveur lourde, il faut �ltrer ertains événements des proessus W + jets et
γ∗/Z + jets des Tableaux 4.4, 4.5 et 4.6. De ette façon, on évite toute possibilité de doubleomptage [156℄. Les événements à �ltrer sont eux qui ontiennent :� des paires cc̄ au niveau de la génération des partons, ei est valable pour les proessus

W + jets et γ∗/Z + jets ;� des paires cc̄ ou bb̄ au niveau de la radiation de gluons e�etuée par Pythia, ei est valablepour les proessus W + jets et γ∗/Z + jets ;� des paires cc̄ au niveau de la radiation de gluons, ei est valable pour les proessus W +
bb̄+ jets et γ∗/Z + bb̄+ jets.Une fois e �ltrage terminé, on alule de nouveau les setions e�aes des proessus onernésselon la proportion d'événements rejetés. Les setions e�aes données dans tous les tableauxsuivants tiennent ompte de e �ltrage.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 182Nombre d'événements et setions e�aes Les Tableaux 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 four-nissent l'ensemble des proessus du modèle standard générés pour l'analyse de e hapitre. Pourhaun des proessus, on donne les di�érents mode de désintégration qui ont été simulés. Lenombre d'événements après appliation des ritères de qualité des données N ′
gen, la setion e�-ae σLL/LO et le fateur multipliatif, appelé k-fator, permettent d'obtenir la luminosité intégréeéquivalente aux lots de données Monte Carlo générées. Ce nombre est à omparer à la luminositéintégrée totale utilisée pour ette analyse, i.e. 0.99 fb−1. Il est important que les proessus dumodèle standard, qui ont des signatures prohes du signal reherhé, aient une luminosité intégréeéquivalente d'un ordre de grandeur supérieur à 0.99 fb−1. De ette façon, on limite grandementles inertitudes statistiques. Le fateur multipliatif k-fator permet, omme il a été évoqué pourle signal supersymétrique, d'obtenir la setion e�ae NLO d'un proessus donné à partir de lasetion e�ae LO ou LL dans le as du générateur Alpgen. LL, pour Leading Log en anglais,signi�e que la préision sur la setion e�ae est à l'ordre logarithmique le plus haut. La proédurehoisie [157℄ pour déterminer e fateur est la suivante :

k − factor =
[σincl(X + 0lp)]NLO

[σ(X + 0lp)]LO
(4.2)Où σincl(X + 0lp) désigne la setion e�ae inlusive du proessus.Pour déterminer la luminosité intégrée équivalente Lequi, on applique la formule suivante :

Lequi =
N ′

gen

σLL/LO × k − factor
(4.3)Bruits de fond physiqueLes bruits de fond physique sont les proessus du modèle standard dont la topologie s'ap-prohe de elle du signal reherhé. Tous es bruits de fond ont été simulés par les outils déritspréédemment. Les bruits de fond prinipaux sont la prodution de paires de quark top, les pro-essus W + jet ave des saveurs lourdes et les proessus Z(→ νν̄) + jets ave des saveurs lourdeségalement.Le bruit de fond instrumentalLes proessus de QCD sont également appelés bruit de fond instrumental. Ils ontribuentfortement au bruit de fond total de l'analyse à ause de leurs setions e�aes partiulièrementélevées. Les �gures de la Setion 4.4.2 illustrent ette di�érene d'ordre de grandeur entre lenombre d'événements des proessus QCD et le nombre d'événements des autres proessus dumodèle standard. Il n'est pas possible d'avoir une simulation préise de e fond instrumental.D'une part, les setions e�aes de es proessus étant très importantes, il faudrait simuler unestatistique énorme d'événements pour dérire orretement e fond (voir la Formule 4.3). D'autrepart, la simulation du déteteur ne permet pas une estimation assez préise des mauvaises mesuresdes jets. Or, le fond instrumental est très sensible à es mauvaises mesures, ar es dernières sont àl'origine de l'énergie transverse manquante pour e bruit de fond. En�n, e bruit de fond n'est passimulé par le générateur Alpgen et Pythia est trop impréis pour les proessus multijets, ommeil a été dérit préédemment.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 183Proessus Modes de désintégration N ′
gen σLL/LO (pb) K-fator Luminosité équivalente (fb−1)

t+ t̄+ 0lp 2b+ 4lp 96734 1.300 1.374 54.16(exl.) 2ℓ+ νν̄ + 2b 223768 0.324 1.374 502.65
ℓν + 2b+ 2lp 283765 1.300 1.374 158.87

t+ t̄+ 1lp 2b+ 5lp 90094 0.538 1.374 121.88(exl.) 2ℓ+ νν̄ + 2b+ 1lp 96381 0.135 1.374 130.38
ℓν + 2b+ 3lp 98424 0.540 1.374 132.65

t+ t̄+ 2lp 2b+ 6lp 23723 0.254 1.374 67.97(inl.) 2ℓ+ νν̄ + 2b+ 2lp 148099 0.063 1.374 1710.90
ℓν + 2b+ 4lp 92684 0.254 1.374 265.57

t+ q + b eνb+ qb 130068 0.220 1. 591.22
t+ q + b µνb+ qb 539838 0.220 1. 2453.81
t+ q + b τνb+ qb 273306 0.220 1. 1242.30
t+ q + b q′q̄b+ qb 140708 1.518 1. 92.69
t+ b eνb+ b 109303 0.098 1. 1115.34
t+ b µνb+ b 112348 0.098 1. 1146.41
t+ b τνb+ b 141197 0.098 1. 1440.79
t+ b q′q̄b+ b 137379 0.675 1. 203.52Tab. 4.3 � Les prinipales propriétés des proessus du modèle standard produisant un quark topou une paire de quarks top.Par onséquent, le bruit de fond intrumental QCD n'est pas estimé dans ette reherhe d'unsignal supersymétrique. L'estimation du nombre d'événements issus de e bruit de fond est dire-tement extraite des données du déteteur omme il est détaillé dans la Setion 4.4.2.
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Proessus Modes N ′
gen σLL (pb) K-fator Luminositéde désintégration équivalente (fb−1)

W± + 0lp (exl.) ℓν + 0lp 2257330 4574.36 1.318 0.37
W± + 1lp (exl.) ℓν + 1lp 2754645 1273.94 1.318 1.64
W± + 2lp (exl.) ℓν + 2lp 1564990 298.56 1.318 3.98
W± + 3lp (exl.) ℓν + 3lp 789121 70.56 1.318 8.49
W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 778692 15.831 1.318 37.32
W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 57973 8.064 1.318 5.45

W± + c+ 0lp (exl.) ℓν + c+ 0lp 291790 46.0 1.318 4.81
W± + c+ 1lp (exl.) ℓν + c+ 1lp 379995 17.05 1.318 16.91
W± + c+ 2lp (exl.) ℓν + c+ 2lp 190068 4.53 1.318 31.83
W± + c+ 3lp (inl.) ℓν + c+ 3lp 249288 1.0 1.318 189.14
W± + cc̄+ 0lp (exl.) ℓν + cc̄+ 0lp 481859 71.145 1.318 5.14
W± + cc̄+ 1lp (exl.) ℓν + cc̄+ 1lp 337862 29.854 1.318 8.59
W± + cc̄+ 2lp (exl.) ℓν + cc̄+ 2lp 332547 10.251 1.318 24.61
W± + cc̄+ 3lp (inl.) ℓν + cc̄+ 3lp 372977 13.135 1.318 21.54
W± + bb̄+ 0lp (exl.) ℓν + bb̄+ 0lp 739617 19.182 1.318 29.25
W± + bb̄+ 1lp (exl.) ℓν + bb̄+ 1lp 261515 7.939 1.318 24.99
W± + bb̄+ 2lp (exl.) ℓν + bb̄+ 2lp 171486 2.637 1.318 49.34
W± + bb̄+ 3lp (inl.) ℓν + bb̄+ 3lp 163674 1.244 1.318 99.83Tab. 4.4 � Les prinipales propriétés des proessus du modèle standard orrespondant à la pro-dution par fusion d'un boson W.
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gen σLL (pb) K-fator Luminositéde désintégration équivalente (fb−1)

γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 561955 336.212 1.329 1.26(exl., 15 < m̂ < 60 GeV) µ±µ∓ + 0lp 552242 336.212 1.329 1.24
τ±τ∓ + 0lp 534902 336.212 1.329 1.20

γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 2034300 140.291 1.329 10.91(exl., 60 < m̂ < 130 GeV) µ±µ∓ + 0lp 2277864 140.291 1.329 12.22
τ±τ∓ + 0lp 2151362 140.291 1.329 11.54

γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 95535 0.906 1.329 79.34(exl., 130 < m̂ < 250 GeV) µ±µ∓ + 0lp 100603 0.906 1.329 83.55
τ±τ∓ + 0lp 99596 0.906 1.329 82.72

γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 97702 0.0701057 1.329 1048.64(exl., 250 < m̂ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 0lp 92722 0.0701057 1.329 995.19
τ±τ∓ + 0lp 93027 0.0701057 1.329 998.46

γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 427237 39.4202 1.329 8.15(exl., 15 < m̂ < 60 GeV) µ±µ∓ + 1lp 423180 39.4202 1.329 8.08
τ±τ∓ + 1lp 430829 39.4202 1.329 8.22

γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 363201 42.270 1.329 6.47(exl., 60 < m̂ < 130 GeV) µ±µ∓ + 1lp 375077 42.269 1.329 6.68
τ±τ∓ + 1lp 556291 42.269 1.329 9.90

γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 83992 0.365395 1.329 172.96(exl., 130 < m̂ < 250 GeV) µ±µ∓ + 1lp 90775 0.365395 1.329 186.93
τ±τ∓ + 1lp 89944 0.365395 1.329 185.22

γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 88427 0.0369237 1.329 1802.00(exl., 250 < m̂ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 1lp 88021 0.0369237 1.329 1793.73
τ±τ∓ + 1lp 87978 0.0369237 1.329 1792.85

γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 164417 10.297 1.329 12.01(exl., 15 < m̂ < 60 GeV) µ±µ∓ + 2lp 163310 10.297 1.329 11.93
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 250703 10.4663 1.329 18.02(exl., 60 < m̂ < 130 GeV) µ±µ∓ + 2lp 178071 10.4663 1.329 12.80

τ±τ∓ + 2lp 177619 10.4663 1.329 12.77
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 86647 0.0986418 1.329 660.95(exl., 130 < m̂ < 250 GeV) µ±µ∓ + 2lp 86490 0.0986418 1.329 659.75

τ±τ∓ + 2lp 80372 0.0986418 1.329 613.08
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 88344 0.0118 1.329 5633.39(exl., 250 < m̂ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 2lp 82230 0.0118 1.329 5243.52

τ±τ∓ + 2lp 81915 0.0118 1.329 5223.44
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 77676 3.08402 1.329 18.95(inl., 15 < m̂ < 60 GeV) µ±µ∓ + 3lp 76757 3.08402 1.329 18.73

τ±τ∓ + 3lp 76321 3.08402 1.329 18.62
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 225478 3.90446 1.329 43.45(inl., 60 < m̂ < 130 GeV) µ±µ∓ + 3lp 242080 3.90446 1.329 46.65

τ±τ∓ + 3lp 155664 3.90446 1.329 30.00
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 74660 0.040569 1.329 1384.74(inl., 130 < m̂ < 250 GeV) µ±µ∓ + 3lp 73215 0.040569 1.329 1357.94

τ±τ∓ + 3lp 71102 0.040569 1.329 1318.75
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 74062 0.0048711 1.329 11440.45(inl., 250 < m̂ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 3lp 77377 0.0048711 1.329 11952.53

τ±τ∓ + 3lp 75722 0.0048711 1.329 11696.88Tab. 4.5 � Prinipales propriétés des proessus Z(→ ℓ±ℓ∓) + jets.
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gen σLL (pb) K-fator Luminositéde désintégration équivalente (fb−1)

Z + 0lp (exl) νν̄ + 0lp 739759 818.043 1.322 0.68
Z + 1lp (exl) νν̄ + 1lp 1228440 245.504 1.322 3.78
Z + 2lp (exl) νν̄ + 2lp 241912 61.184 1.322 2.99
Z + 3lp (exl) νν̄ + 3lp 76159 14.605 1.322 3.94
Z + 4lp (exl) νν̄ + 4lp 90435 3.368 1.322 20.31
Z + 5lp (inl) νν̄ + 5lp 73942 1.857 1.322 30.12Tab. 4.6 � Prinipales propriétés des proessus Z(→ νν̄) + jets.Proessus Modes N ′

gen σLL (pb) K-fator Luminositéde désintégration équivalente (fb−1)
Z + cc̄+ 0lp (exl.) νν̄ + cc̄+ 0lp 170383 17.7439 1.322 7.26
Z + cc̄+ 1lp (exl.) νν̄ + cc̄+ 1lp 89270 6.26213 1.322 10.78
Z + cc̄+ 2lp (inl.) νν̄ + cc̄+ 2lp 90739 2.51 1.322 27.35

γ∗/Z + cc̄+ 0lp (exl.) e±e∓ + cc̄+ 0lp 47252 3.04996 1.329 11.66
γ∗/Z + cc̄+ 0lp (exl.) µ±µ∓ + cc̄+ 0lp 47125 3.04996 1.329 11.63
γ∗/Z + cc̄+ 0lp (exl.) τ±τ∓ + cc̄+ 0lp 39295 3.04996 1.329 9.69
γ∗/Z + cc̄+ 1lp (exl.) e±e∓ + cc̄+ 1lp 42901 1.07254 1.329 30.17
γ∗/Z + cc̄+ 1lp (exl.) µ±µ∓ + cc̄+ 1lp 42776 1.07254 1.329 30.08
γ∗/Z + cc̄+ 1lp (exl.) τ±τ∓ + cc̄+ 1lp 43491 1.07254 1.329 30.58
γ∗/Z + cc̄+ 2lp (inl.) e±e∓ + cc̄+ 2lp 21921 0.438884 1.329 37.57
γ∗/Z + cc̄+ 2lp (inl.) µ±µ∓ + cc̄+ 2lp 23317 0.438884 1.329 39.97
γ∗/Z + cc̄+ 2lp (inl.) τ±τ∓ + cc̄+ 2lp 20930 0.438884 1.329 35.87
Z + bb̄+ 0lp (exl.) νν̄ + bb̄+ 0lp 189986 5.8059 1.322 24.74
Z + bb̄+ 1lp (exl.) νν̄ + bb̄+ 1lp 88251 2.1492 1.322 31.06
Z + bb̄+ 2lp (inl.) νν̄ + bb̄+ 2lp 87349 0.8869 1.322 74.50

γ∗/Z + bb̄+ 0lp (exl.) e±e∓ + bb̄+ 0lp 230272 0.987807 1.329 175.41
γ∗/Z + bb̄+ 0lp (exl.) µ±µ∓ + bb̄+ 0lp 266953 0.987807 1.329 203.35
γ∗/Z + bb̄+ 0lp (exl.) τ±τ∓ + bb̄+ 0lp 93013 0.987807 1.329 70.85
γ∗/Z + bb̄+ 1lp (exl.) e±e∓ + bb̄+ 1lp 47738 0.367608 1.329 97.72
γ∗/Z + bb̄+ 1lp (exl.) µ±µ∓ + bb̄+ 1lp 48052 0.367608 1.329 98.36
γ∗/Z + bb̄+ 1lp (exl.) τ±τ∓ + bb̄+ 1lp 182386 0.367608 1.329 373.33
γ∗/Z + bb̄+ 2lp (inl.) e±e∓ + bb̄+ 2lp 20702 0.152731 1.329 102.01
γ∗/Z + bb̄+ 2lp (inl.) µ±µ∓ + bb̄+ 2lp 21627 0.152731 1.329 106.57
γ∗/Z + bb̄+ 2lp (inl.) τ±τ∓ + bb̄+ 2lp 86872 0.152731 1.329 428.07Tab. 4.7 � Prinipales propriétés des proessus γ∗/Z+jets ave des saveurs lourdes. Les proessus
Z(→ ℓ±ℓ∓) ont été générés dans l'intervalle de masse 60 < m̂ < 130 GeV.
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Proessus Modes N ′
gen σLO (pb) K-fator Luminositéde désintégration équivalente (fb−1)

W± +W∓ inl. 467777 11.54 1. 40.54
W± + Z inl. 276775 3.49 1. 79.31

γ∗/Z + γ∗/Z inl. 191420 1.56 1. 122.71Tab. 4.8 � Prinipales propriétés des proessus produisant une paire de bosons.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 1884.4 Séletion des événements et traitement des données MonteCarlo4.4.1 La stratégie de l'analyseLa topologie du signal reherhé est fortement liée aux di�érenes de masse entre les partiulessupersymétriques : ∆M = m(g̃) −m(b̃1) et ∆m = m(b̃1) −m(χ̃0
1). En e�et, si les di�érenes demasses ∆M et ∆m sont su�samment grandes (supérieures à 50 GeV), la reonstrution des jets etl'étiquetage des quarks b sont plus e�aes et on s'attend alors à quatre jets de hautes impulsionsdans l'état �nal. En fontion du point de fontionnement hoisi, on peut dans e as étiqueter dedeux à quatre jets. Un autre as de �gure est possible si ∆M ou ∆m est relativement faible (unbon ordre de grandeur est entre 10 et 20 GeV). Dans e as, on s'attend plut�t à deux jets dehautes impulsions et à une forte énergie transverse manquante. On peut alors étiqueter de un àdeux jets. Ces deux as de �gure sont illustrés sur la Figure 4.7. A�n de reherher des signauxsupersymétriques dans la plus grande partie du plan (m(g̃),m(b̃1)), on est amené à dé�nir deuxanaux d'analyse ave des onditions de délenhement et des oupures de séletion di�érentes.Le hoix des onditions de délenhement et des oupures de séletion appliquées est détaillé dansla suite.

Fig. 4.7 � Deux types de signaux à étudier suivant les di�érenes de masse entre les partiulessupersymétriques.La qualité des donnéesLes deux anaux d'analyse ont en ommun la séletion des événements satisfaisant les ritèresde qualité des données. En e�et, seules les données prises dans de bonnes onditions sont onservéespour les analyses de physique. Il existe deux types de ritère de qualité des données. En e�et, onpeut être amené à rejeter soit une période de prise de données, soit un événement partiulier.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 189Ainsi, dans le premier as, si pendant une période de prise de données, un des sous-déteteursest absent ou ne fontionne pas, alors le Run en question est rejeté. Les sous-déteteurs utiliséspour dé�nir les mauvais Run sont les suivants : SMT, CFT, système à muons et alorimètre.De la même façon, on dé�nit des mauvais LBN, orrespondant à une durée d'une minute deprise de données. C'est l'unité utilisée pour la mesure de la luminosité instantanée omme il estexpliqué dans la Setion 2.3.5. Si pendant et intervalle de temps, les moniteurs de luminositéne fontionnent pas orretement, on rejette le LBN onsidéré. De même, on rejette des LBN,si la valeur moyenne de variables, omme l'énergie transverse manquante par exemple, dévie dela valeur usuelle (on reherhe en fait des déviations brutales de la valeur moyenne par LBN enfontion du temps). Dans la suite de l'analyse, les Run et les LBN onsidérés omme mauvais nesont pas utilisés.Dans le deuxième as, on peut rejeter ertains événements partiuliers sujets à des problèmesdans le alorimètre. Ces problèmes sont lassés en plusieurs atégories selon leur origine, soitinterne pour les problèmes dus à l'életronique du alorimètre soit externe pour les problèmesprovoqués par d'autres appareils életroniques, et selon leur façon de se manifester dans le alo-rimètre. On trouve les atégories de bruits ou problèmes suivants [158℄ :� Caisse manquante (empty rate) : au moins un des hâssis de leture est vide de tout signal.Ce problème est dû à une mauvais fontionnement de l'életronique de leture du alorimètre.� Bruit "ohérent" (oherent noise) : saut piédestal identique pour de nombreuses artes d'a-quisition ADC. Ce bruit életronique peut touher 10 % des événements. La soure de ebruit est atuellement mal onnue.� "Anneau de feu" (Ring Of Fire) : anneau de ellules ayant un signal anormalement élevé.La soure de e bruit est externe et liée aux générateurs de hautes tensions des bouhonsdu alorimètre, qui sont des életrodes irulaires.� "Bruit de midi" (Noon Noise) : e bruit a�ete plusieurs hâssis de leture et la sommesalaire de leur énergie transverse devient très élevée. Au moins un des hâssis de leture aune oupation supérieure à 35 %. La soure est externe au alorimètre.� "Brouillard violet" (Purple Haze) : 'est un bruit de midi ave une somme salaire desénergies transverses des ellules supérieures à 2 TeV ! La soure est inonnue. Ce bruit n'estpas réapparu au début du Run IIb.� "Eventail espagnol" (Spanish Fan) : e bruit a été déouvert en juin 2006. Pour e bruit, desanneaux en φ situés dans l'intervalle 0.7 < |ηdet| < 0.8 ont une oupation anormalementélevée. Les événements subissant e bruit sont failement identi�ables, étant donné qu'ilpossède une fration CHF supérieure à 0.3 et une fration életromagnétique EMF inférieureà 0.3.Des illustrations de es bruits sont données sur les Figures 4.8 et 4.9. Sur es �gures, on trouvedes shémas à deux ou trois dimensions de l'oupation des ellules du alorimètre en fontion de
η et φ.Les événements possédant au moins un de es bruits, liés au alorimètre sont rejetés, pour lesdeux anaux d'analyse. Il est également possible que de tels bruits apparaissent dans les donnéesMonte Carlo en raison des ollisions multiples pp̄ ajoutées pour simuler le pro�l de luminosité. Lesévénements Monte Carlo onernés sont également rejetés. L'e�aité des oupures de séletionpermettant d'éliminer es événements a été mesurée dans les données réelles [159℄ : 97.14±0.003 %.On applique alors un poids global de 0.97 pour les données simulées a�n de tenir ompte de etteine�aité observée dans les données réelles.
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(a) (b)Fig. 4.8 � Exemples de bruits dans le alorimètre : Ring Of Fire (a) et Purple Haze, en jaunel'énergie transverse manquante (b).Le alul de la luminosité intégrée totale utilisée dans la reherhe du signal supersymétriquen'utilise ni es événements rejetés ni es périodes de prise de données rejetées.Les onditions de délenhementLes onditions de délenhementMHT30_3CJT5, JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HTsont simulées pour les données Monte Carlo [160, 161℄. A partir de lots de données réelles, uneparamétrisation des objets physiques utilisés au niveau du système de délenhement est déter-minée. On paramètre alors le nombre de tours de délenhement au dessus d'un seuil en énergietransverse, l'énergie transverse des jets de niveau 2 et des jets de niveau 3, en fontion des a-ratéristiques des jets o�ine. De ette façon, on est en mesure d'estimer si un événement MonteCarlo passe l'ensemble des termes de délenhement.Les inertitudes systématiques sur les simulations des onditions de délenhement propresaux topologies à jets et énergie transverse manquante ont été étudiées dans la référene [162℄. Uneinertitude onservative de 2% sera utilisée dans la suite.Reherhe d'un état �nal ave deux jets et l'énergie transverse manquanteDe façon à ouvrir un maximum de l'espae des paramètres MSSM aessible au TeVatron,deux anaux d'analyse ont été onçus. Le premier, appelée analyse JT1 dans la suite, permet préfé-rentiellement une reherhe d'événement à deux jets dans l'état �nal et une forte énergie transversemanquante ('est-à-dire faible valeur de ∆M ou ∆m). Comme il a été vu dans la Setion 3.2.3, lesonditions de délenhement MHT30_3CJT5 puis JT1_ACO_MHT_HT orrespondent à ettetopologie. A partir de es deux onditions de délenhement, on dé�nit alors une préséletion pourette analyse. Les oupures ont été hoisies de façon à séletionner la topologie reherhée et àlimiter les biais éventuellement introduits par les onditions de délenhement. Cette préséletion,
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(a) (b)Fig. 4.9 � Exemples de bruits dans le alorimètre : oherent noise (a) et Spanish Fan (b).notée C1, est la suivante :




Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT1_ACO_MHT_HTCritères de qualité des donnéesAu moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cmAu moins 2 jets (j1 et j2) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8/ET > 50GeV/HT > 50GeV

∆φ(j1, j2) < 165o

∆φmin( /ET , jets) > 40oReherhe d'un état �nal multijet ave de l'énergie transverse manquanteLa deuxième analyse, dite JT2, séletionne plut�t les événements ave au moins trois jets dansl'état �nal. Les onditions de délenhement onçues pour de telles topologies sontMHT30_3CJT5puis JT2_MHT25_HT. De la même façon que pour l'analyse JT1, on dé�nit les oupures depréséletion C1 :




Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT2_MHT25_HTCritères de qualité des donnéesAu moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cmAu moins 3 jets (j1, j2, et j3) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8, |ηdet(j3)| < 2.5/ET > 50GeV/HT > 50GeV

HT > 180GeV



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 192E�aités relatives des onditions de délenhementUne fois les oupures de préséletion déterminées pour haune des deux analyses, on estimeles e�aités relatives des onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HT etMHT30_3CJT5pour l'analyse JT1 et des onditions de délenhement JT2_MHT25_HT etMHT30_3CJT5 pourl'analyse JT2. Ces e�aités sont alulées uniquement pour les événements séletionnés par lesoupures détaillées préédemment. Elles sont données pour les proessus du modèle standard quiont un nombre d'événements générés supérieur à 1000 après les oupures de préséletion, de ettemanière on ne dérit que les proessus qui ontribuent signi�ativement au bruit de fond desdeux analyses. Le Tableau 4.9 donne les résultats pour l'analyse JT1, alors que le Tableau 4.10donne eux de l'analyse JT2. On retrouve dans es deux tableaux les fonds du modèle standarddominants à e stade des oupures de séletion.On onstate que plus l'énergie transverse manquante moyenne est importante, plus l'e�aitérelative des onditions de délenhement est importante. C'est pour ette raison que les e�aitésrelatives des signaux supersymétriques sont systématiquement supérieures. On onstate égale-ment que les oupures de préséletion, hoisies de telle façon à limiter les biais introduits par lesonditions de délenhement, permettent des e�aités prohes pour des topologies prohes. Ene�et, les e�aités relatives des signaux supersymétriques, pour des ∆M,m du même ordre degrandeur, sont identiques à l'inertitude statistique près. De plus, plus ette énergie transversemanquante moyenne est importante, plus la ontribution d'un proessus est importante. L'énergietransverse manquante ne tenant pas ompte des muons dans l'événement (voir la Setion 3.4.5),les proessus Z + jets → µ±µ∓ + jets peuvent ontribuer au bruit de fond omme on le onstatedans le Tableau 4.9. Ce n'est pas le as des proessus Z + jets → e±e∓ + jets.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 193Proessus du modèle standard Mode de désintégration E�aités (%)
t+ t̄+ 0lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 91.47 ± 0.14(exl.) ℓν + 2b+ 0lp 90.67 ± 0.10

t+ t̄+ 1lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 91.15 ± 0.20(exl.) ℓν + 2b+ 1lp 89.99 ± 0.20

t+ t̄+ 2lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 89.97 ± 0.14(inl.) ℓν + 2b+ 2lp 88.65 ± 0.20

t+ q + b eνb+ qb 89.85 ± 0.43
µνb+ qb 92.06 ± 0.17
τνb+ qb 91.67 ± 0.22

t+ b eνb+ b 89.52 ± 0.31
µνb+ b 94.42 ± 0.17
τνb+ b 92.26 ± 0.20

W± + 2lp (exl.) ℓν + 2lp 87.57 ± 0.37

W± + 3lp (exl.) ℓν + 3lp 89.98 ± 0.26

W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 90.16 ± 0.17

W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 91.44 ± 0.43

W± + c+ 3lp (inl.) ℓν + c+ 3lp 89.36 ± 0.40

W± + cc̄+ 2lp (exl.) ℓν + cc̄+ 2lp 91.37 ± 0.41

W± + cc̄+ 3lp (inl.) ℓν + cc̄+ 3lp 90.24 ± 0.31

W± + bb̄+ 2lp (exl.) ℓν + bb̄+ 2lp 90.87 ± 0.46

W± + bb̄+ 3lp (inl.) ℓν + bb̄+ 3lp 90.59 ± 0.30

γ∗/Z + 2lp (exl.) τ±τ∓ + 2lp (250 < m̂ < 1960 GeV) 80.46 ± 0.66

γ∗/Z + 3lp (inl.) µ±µ∓ + 3lp (60 < m̂ < 130 GeV) 93.13 ± 0.26
µ±µ∓ + 3lp (130 < m̂ < 250 GeV) 92.45 ± 0.41
µ±µ∓ + 3lp (250 < m̂ < 1960 GeV) 93.82 ± 0.30
τ±τ∓ + 3lp (130 < m̂ < 250 GeV) 81.85 ± 0.64
τ±τ∓ + 3lp (250 < m̂ < 1960 GeV) 81.17 ± 0.45

Z + 4lp (exl.) νν̄ + 4lp 93.65 ± 0.40

Z + 5lp (inl.) νν̄ + 5lp 94.41 ± 0.28

Z + bb̄+ 2lp (inl.) νν̄ + bb̄+ 2lp 93.80 ± 0.40

W± +W∓ (inl.) 87.78 ± 0.33

W± + Z (inl.) 88.78 ± 0.43

γ∗/Z + γ∗/Z (inl.) 90.23 ± 0.42Exemples de points supersymétriques E�aités (%)(m(g̃),m(b̃1),m(χ̃0
1)) GeV(350,330,75) 97.71 ± 0.26(325,305,75) 97.53 ± 0.14(300,280,75) 96.76 ± 0.31(275,265,75) 97.57 ± 0.14(250,230,75) 96.51 ± 0.36Tab. 4.9 � E�aités relatives des onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HT etMHT30_3CJT5 pour l'analyse JT1. Les inertitudes sont uniquement les inertitudes statistiques.
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Proessus du modèle standard Mode de désintégration E�aités (%)

t+ t̄+ 0lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 92.13 ± 0.41(exl.) ℓν + 2b+ 0lp 93.59 ± 0.10
2b+ 4lp 74.72 ± 0.71

t+ t̄+ 1lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 93.44 ± 0.40(exl.) ℓν + 2b+ 1lp 94.29 ± 0.17
2b+ 5lp 75.74 ± 0.65

t+ t̄+ 2lp 2ℓ+ νν̄ + 2b 94.56 ± 0.17(inl.) ℓν + 2b+ 2lp 94.60 ± 0.14
2b+ 6lp 78.10 ± 1.07

t+ q + b µνb+ qb 91.92 ± 0.46
τνb+ qb 91.46 ± 0.59

t+ b eνb+ b 90.25 ± 0.76
µνb+ b 92.84 ± 0.61
τνb+ b 91.04 ± 0.54
q′q̄b+ b 77.31 ± 0.90

W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 90.98 ± 0.52

W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 92.38 ± 0.66

W± + bb̄+ 3lp (inl.) ℓν + bb̄+ 3lp 91.55 ± 0.56

γ∗/Z + 3lp (inl.) τ±τ∓ + 3lp (250 < m̂ < 1960 GeV) 90.12 ± 0.52

Z + 5lp (inl.) νν̄ + 5lp 93.77 ± 0.53Exemples de points supersymétriques E�aités (%)(m(g̃),m(b̃1),m(χ̃0
1)) GeV(350,200,75) 96.82 ± 0.17(350,150,75) 96.37 ± 0.31(325,250,75) 96.56 ± 0.20(325,200,75) 96.18 ± 0.17(325,150,75) 95.96 ± 0.17(300,200,75) 96.35 ± 0.20(300,150,75) 95.52 ± 0.37Tab. 4.10 � E�aités relatives des onditions de délenhement JT2_MHT25_HT etMHT30_3CJT5 pour l'analyse JT2. Les inertitudes sont uniquement les inertitudes statistiques.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 1954.4.2 Le bruit fond instrumental QCDLe bruit fond instrumental QCD n'est pas simulé. Il faut don être en mesure d'évaluer laontribution de e bruit de fond et, de ette façon, montrer qu'après des oupures de séletion,judiieusement hoisies, e bruit de fond devient négligeable. Pour estimer ette ontribution,on utilise le fait que le bruit de fond QCD ne possède pas une énergie transverse manquanteimportante étant donné que les états �naux sont omposés exlusivement de jets. La méthoded'estimation du nombre d'événements de QCD, détaillée dans la setion suivante, est basée surette propriété.De plus, il a été montré que, quel que soit le point de l'espae des paramètres reherhé,l'optimisation �nale des oupures donne une énergie transverse manquante systématiquementsupérieure à 100 GeV. Cette oupure permet notamment de s'a�ranhir d'une majeure partiedu bruit de fond instrumental. L'optimisation sera détaillée dans la Setion 4.5, néanmoins ondéide d'ajouter aux oupures de séletion C1 des analyses JT1 et JT2 : /ET > 100 GeV. Ene�et, l'étude des événements ayant une énergie transverse manquante inférieure à ette valeurseuil ne présente pas d'intérêt pour le hoix des oupures de séletion qui suivent. Par ontre, onmaintient la oupure initiale à 50 GeV pour les estimations du nombre d'événements du bruit defond instrumental.Méthode d'estimation du nombre d'événementsLe bruit de fond QCD est estimé en extrapolant la forme de la distribution d'énergie transversemanquante à partir des basses valeurs (50 < 6ET < 120 GeV), où e bruit de fond est dominant,jusqu'aux hautes valeurs, 'est-à-dire vers la région où l'on trouve le signal. Pour aluler laontribution de e fond aux basses valeurs, on soustrait le nombre d'événements de donnéesréelles par le nombre d'événements estimés du modèle standard. Cette soustration suppose queles bruits de fond du modèle standard, exepté le bruit de fond instrumental, sont bien onnuset bien simulés par les générateurs d'événements Monte Carlo. On ajuste alors la distribution dubruit de fond QCD à l'aide de deux fontions :
f(6ET ) = apow × 6ET

bpow (4.4)
g(6ET ) = aexp × e−bexp 6ET (4.5)Où apow, bpow, aexp et bexp sont des onstantes à déterminer.Ces deux fontions ont tendane à sous-estimer la ontribution du bruit de fond QCD, e quionduira par la suite à des limites onservatives sur les masses des partiules supersymétriques.La loi de puissane fournit toujours une estimation supérieure à la loi exponentielle et surestimemême, dans ertains as, la ontribution du bruit de fond instrumental. Comme il n'y a auuneraison physique qui onduit à préférer l'une ou l'autre de es deux fontions, on n'utilise la moyennedes deux pour notre estimation �nale. Le nombre d'événements de QCD, NQCD, est �nalementdonné par la formule suivante :

NQCD = (

∫ 980
6ET cut

f(x)dx+
∫ 980
6ET cut

g(x)dx

2
) ± (

∫ 980
6ET cut

f(x)dx−
∫ 980
6ET cut

g(x)dx

2
) (4.6)Où 6ET cut est la valeur de la oupure sur l'énergie transverse manquante.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 196Les estimations du nombre d'événements QCD après les oupures de préséletion C1 sontdonnées, pour les deux anaux d'analyse, sur la Figure 4.10. Sur ette �gure, on trouve égalementles ontributions des di�érents bruits de fond du modèle standard et les distributions de 6ETrelatives à deux signaux aratéristiques (m(g̃) = 350, m(b̃1) = 330 et m(χ̃0
1) = 75 pour un signalde type JT1, m(g̃) = 350, m(b̃1) = 150 et m(χ̃0

1) = 75 pour un signal de type JT2).
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(b)Fig. 4.10 � Distribution de 6ET après les oupures de préséletion C1 pour l'analyse JT1 (a) etpour l'analyse JT2 (b). Le seond adre, inséré en haut à droite, représente la distribution de 6ETpour le bruit de fond QCD et les fontions d'ajustement : en vert la loi exponentielle, en rouge laloi de puissane et en rose la moyenne des deux.Après les oupures de préséletion C1, les Tableaux 4.11 et 4.12 donnent le nombre d'événe-ments attendus pour le bruit de fond, les estimations du bruit de fond QCD, le nombre d'évé-nements e�etivement observé, ainsi que le nombre d'événements de signal attendus (pour une



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 197masse moyenne de squarks légers de 1 TeV) à e stade et l'e�aité orrespondante.Données Nobs = 1562Proessus Nexp

W → ℓν + jets 375.2 ± 0.0
Z → νν̄ + jets 150.8 ± 0.0

t+ t̄→ ℓν + 2b+ jets 109.9 ± 0.6
W → ℓν +HF + jets 108.4 ± 0.4

V V 45.5 ± 0.9
Z → ℓ+ℓ− + jets 39.6 ± 0.0

Z → νν̄ +HF + jets 39.0 ± 0.3
t+ t̄→ 2ℓ+ νν̄ + 2b+ jets 23.1 ± 0.2
Z → ℓ+ℓ− +HF + jets 7.9 ± 0.0

t+ q + b,t+ b 6.3 ± 0.0
t+ t̄→ 2b+ jets 0.0 ± 0.0Bruit de fond QCD 706.4 ± 250.2Total 1612.1 ± 252.6(350,150,75) 15.9 ± 0.5 (12.0 %)(350,330,75) 24.5 ± 0.5 (18.5 %)Tab. 4.11 � Nombres d'événements restant après les oupures de préséletion C1 de l'analyseJT1 ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET . Seules les inertitudes statistiques sontindiquées, exeptée l'inertitude sur le bruit de fond instrumental. HF désigne les saveurs lourdesdans l'état �nal, V les bosons de l'interation életrofaible.On onstate que l'estimation du nombre d'événements de QCD est très approximative maisreste néanmoins un bon indiateur du bruit de fond non simulé. Cet indiateur guide les oupuresqui suivent ; elles visent en e�et à réduire au maximum e bruit de fond dominant tout en onser-vant de hautes e�aités de signal supersymétrique. Ces deux tableaux permettent également devéri�er que le signal ave de fortes di�érenes de masses est plus sensible à l'analyse JT2, alorsque le deuxième exemple de signal est plus sensible à l'analyse JT1.Les jets mal reonstruits ou mal identi�ésOn onsidère qu'un jet, reonstruit par les algorithmes détaillés dans la Setion 3.4.4, estmauvais s'il ne véri�e pas les ritères d'identi�ation donnés dans ette même setion. Ces jetspeuvent être des jets de bruit, ils réent alors de l'énergie transverse manquante. Ils peuvent êtreaussi des vrais jets mais non reonnus omme tel. Ces derniers n'étant pas orrigés de l'éhelled'énergie des jets (JES), ils ontribuent par onséquent à l'énergie transverse manquante. Lesévénements du bruit de fond instrumental possédant plusieurs jets dans l'état �nal, ils sont donplus sensibles à ette ine�aité d'identi�ation des jets et possèdent une plus grande fration demauvais jets.A�n de réduire le bruit de fond instrumental, on applique des oupures de séletion sur lesmauvais jets. On oupe d'une part sur l'énergie transverse des mauvais jets, dont la distributionest donnée sur la Figure 4.11, et d'autre part sur la fration CH de es mauvais jets, dont la



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 198Données Nobs = 638Proessus Nexp

t+ t̄→ ℓν + 2b+ jets 110.6 ± 0.6
W → ℓν + jets 78.5 ± 0.0
Z → νν̄ + jets 24.5 ± 0.0

W → ℓν +HF + jets 23.0 ± 0.1
Z → ℓ+ℓ− + jets 10.1 ± 0.0

V V 7.3 ± 0.4
t+ t̄→ 2ℓ+ νν̄ + 2b+ jets 6.2 ± 0.1

t+ t̄→ 2b+ jets 5.9 ± 0.2
Z → νν̄ +HF + jets 5.9 ± 0.1
Z → ℓ+ℓ− +HF + jets 2.7 ± 0.0

t+ q + b,t+ b 2.4 ± 0.0Bruit de fond QCD 253.8 ± 113.5Total 530.9 ± 115.0(350,150,75) 25.1 ± 0.5 (19.1 %)(350,330,75) 8.1 ± 0.3 (6.1 %)Tab. 4.12 � Nombres d'événements restant après les oupures de préséletion C1 de l'analyseJT2 ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET . Seules les inertitudes statistiques sontindiquées, exeptée l'inertitude sur le bruit de fond instrumental. HF désigne les saveurs lourdesdans l'état �nal, V les bosons de l'interation életrofaible.distribution est donnée sur la Figure 4.12. Ainsi, on ne séletionne pas les événements possédantun mauvais jet véri�ant : ET > 20 GeV ou CHF > 0.02. Ces nouvelles oupures dé�nissent leniveau de séletion C2 pour les deux anaux d'analyse.Les oupures topologiquesLe bruit de fond instrumental ne possède pas d'énergie transverse manquante physique, 'est-à-dire de l'énergie transverse manquante due à des partiules non-détetées omme les neutralinos.L'essentiel de la ontribution à 6ET , une fois les bruits dans le alorimètre nettoyés, provient d'erreurdans la mesure de l'énergie des jets. Par onséquent, le veteur ~6ET est, dans la majorité des as,aligné ave l'un des jets de l'événement. La oupure sur ∆φmin(6ET , jets), e�etuée pour l'analyseJT1, enlève une grande partie des événements dont un des jets est aligné ave le veteur ~6ET . Onajoute uniquement une oupure minimale sur ∆φmin(6ET , j1) à 100�pour e anal d'analyse.Pour le anal d'analyse JT2, trois oupures supplémentaires permettent de réduire le bruit defond instrumental tout en gardant une haute e�aité de signal :




∆φmin(6ET , j1) > 80�
∆φmin(6ET , j2) > 20�
∆φmin(6ET , j3) > 20�Les distributions de ∆φmin(6ET , j1), ∆φmin(6ET , j2) et ∆φmin(6ET , j3) avant les oupures pré-édentes sont données sur la Figure 4.13.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 199

(bad jets) (GeV)
T

p0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
ve

n
ts

 / 
2.

0

-110

1

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

νWl
_l+jtt

+HFνWl
_lltt

Dibosons
ννZ

Zll
+HFννZ

SingleTop

Zll+HF
_jjtt
:350_330g~g~

:350_150g~g~

(a) (bad jets) (GeV)
T

p0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
ve

n
ts

 / 
2.

0

-110

1

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-110

1

10

_l+jtt
νWl
+HFνWl

_lltt
ννZ

Zll
Dibosons

_jjtt
Zll+HF
SingleTop

+HFννZ
:350_330g~g~

:350_150g~g~

(b)Fig. 4.11 � Distribution du ET des mauvais jets après les oupures de préséletion C1, ave laoupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).Des oupures maximales sur es trois variables ne sont pas possibles, ar elles orrespondraientà la région du signal reherhé. Ces oupures topologiques dé�nissent le niveau de séletion C3.
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(b)Fig. 4.12 � Distribution de la fration CHF des mauvais jets après les oupures de préséletionC1, ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyseJT2 (b).
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()Fig. 4.13 � Distribution de ∆φmin(6ET , j1) (a), ∆φmin(6ET , j2) (b) et ∆φmin(6ET , j3) () après lesoupures de préséletion C2, ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyseJT2.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2014.4.3 La on�rmation des jets par le trajetographe interneA�n d'augmenter la qualité des lots de données utilisés par rapport aux bruits éventuels dansle alorimètre, par rapport aux jets mal mesurés ou par rapport aux rayons osmiques déposantune grande quantité d'énergie dans le alorimètre, on impose une on�rmation des jets identi�ésdans le alorimètre par le trajetographe interne. Pour ette on�rmation, on utilise une variableappelée CPF dé�ni pour un jet et un vertex primaire donnés.Dé�nition de la variable CPF0Pour un jet i et un vertex primaire j, on dé�nit la variable CPF (ji, PVj) de la façon suivante :
CPF (ji, PVj) =

∑
trk p

trk
T (ji, PVj)∑NPV

k=1

∑
trk(ji, PVk)

(4.7)Où ptrk
T (ji, PVj) est une trae provenant du vertex primaire j et ontenu dans un �ne autour dujet i.Shématiquement, on somme l'impulsion transverse de toutes les traes dans le �ne provenantdu vertex primaire onsidéré, trait bleu sur la Figure 4.14, et on divise ette somme par la sommede l'impulsion transverse de toutes les traes dans le �ne, traits bleu et rouge.

Fig. 4.14 � Les traes pour la dé�nition de la variable CPF0 : seules les traes représentées parles traits rouge et bleu sont utilisées.Pour un jet donné, on dé�nit CPF0 pour le vertex primaire de l'interation prinipale dela ollision. Si le dénominateur de la Formule 4.7 est nul, alors CPF0 = −1. Dans la suite, ononsidère qu'un jet est on�rmé par le trajetographe interne, si CPF0 > 0.85. Cette dé�nitionn'est possible que pour des jets entraux, e qui est le as des deux jets de plus hautes énergiessur lesquels et algorithme sera appliqué pour les deux anaux d'analyse. En e�et, si un jet estsitué dans un des bouhons du alorimètre, il est grandement possible qu'auune trae ne lui soitassoié et don que : CPF0 = −1. L'événement ne doit pas être rejeté pour autant.On dé�nit alors trois probabilités distintes pour un jet d'être on�rmé par les traes :� Prob(−1) : probabilité qu'il y ait au moins une trae dans le �ne, i.e. CPF0 6= −1 ;� Prob(0) : probabilité que le jet ne provienne pas d'une ollision multiple pp̄, i.e. CPF0 6= 0 ;� Prob(0.85) : probabilité que le jet soit on�rmé par les traes, i.e. CPF0 > 0.85, sahant lesdeux préédentes onditions véri�ées.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 202Ces trois dé�nitions sont indépendantes. La probabilité totale pour un jet donné d'être on�rmépar les traes est le produit de es trois probabilités : Prob(−1)×Prob(0)×Prob(0.85). On étudiealors les dépendanes de haune de es trois probabilités en fontion de variables aratéristiquesde l'événement omme la position du vertex primaire ou le nombre de vertex primaire et enfontion de variables aratéristiques du jet omme son énergie transverse et sa position en η.Cette étude est menée aussi bien pour les données du déteteur que pour les données simulées.Comparaisons entre données du déteteur et données Monte CarloLa simulation des traes est très omplexe et amène souvent à des di�érenes d'e�aité entreles données réelles et les données simulées pour les oupures basées sur les informations fourniespar le trajetographe interne. La di�érene est due essentiellement à la di�ulté de simuler lesbruits qui peuvent provoquer des impats dans le SMT ou le CFT. Ces bruits étant mal simulés,on surestime, en général, l'e�aité des algorithmes basés sur les informations du trajetographeinterne, tel l'algorithme CPF0. Pour ette raison, on ompare l'e�aité de la oupure sur CPF0entre les données du déteteur et les données Monte Carlo.Pour ette omparaison, on utilise un lot de données rihe en jets. Pour les données réelles, onutilise les données enregistrées par les onditions de délenhement propres aux études QCD. Cesonditions sont satisfaites si au moins un jet a une énergie transverse supérieur à un seuil donné.Pour les données Monte Carlo, on utilise une génération d'événements de QCD par le générateurPythia.Pour enrihir le lot de données réelles en événements QCD et ainsi le omparer au lot dedonnées simulées, on impose également les oupures suivantes :




Critères de qualité des donnéesVeto sur les mauvais jets ave ET > 20 GeVAu moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cmExatement 2 jets (j1, j2) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8

∆φ(j1, j2) > 170oLa omparaison des deux lots est �nalement possible en normalisant le lot de données simulées,de telle façon à avoir autant d'événements dans les deux lots. On obtient �nalement les distribu-tions de la Figure 4.15, qui montre un bon aord pour l'énergie transverse des deux jets de plushautes énergies transverses, ainsi que pour l'énergie transverse manquante. L'étude de l'e�aitéde la oupure sur CPF0 est e�etuée sur es deux lots de données pour les événements séletionnéspar les oupures préédentes.Corretion du nombre de vertex et appliation de la oupureOn étudie la dépendane des trois probabilités dé�nies préédemment en fontion de l'énergietransverse du jet, ET , de la position en η du jet, ηdet (= η × 10), de la position selon l'axe z dumeilleur vertex primaire de l'événement, zvtx, et du nombre de vertex primaires de l'événement.Dépendane de la probabilité Prob(−1) Prob(−1) est dé�nie omme la probabilité d'as-soier des traes aux jets. Cette probabilité dépend essentiellement de la position du jet dansle alorimètre et de la position du vertex primaire de l'événement. Ces deux dépendanes sont
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(a) (b)

()Fig. 4.15 � Comparaison entre les données réelles et les donnéesMonte Carlo pour les distributionsdu pT du premier jet (a), du seond jet (b) et pour la distribution de 6ET ().données sur la Figure 4.16 pour les données réelles et les données simulées. On onstate que laprobabilité d'assoier des traes au jet est stable dans la partie entrale du alorimètre et qu'elleest de l'ordre de 100 % pour les données simulées et entre 98 et 99 % pour les données réelles.Dépendane de la probabilité Prob(0) Cette probabilité dé�nit la probabilité que le jetne soit pas issu d'une ollision multiple pp̄, elle dépend don fortement du nombre de vertexprimaires dans l'événement, mais également de l'énergie transverse du jet. En e�et, les jets issusde l'interation prinipale de l'événement ont, dans la plupart des as, une plus haute énergietransverse. Ces deux dépendanes sont données sur la Figure 4.17. La dépendane ave le nombrede vertex primaires, ou ave la luminosité instantanée, diminue fortement pour les données réellesmais très légèrement pour les données simulées. Cet e�et est don à orriger. On onstate égalementque la probabilité atteint un plateau pour des énergies transverses supérieures à 30-40 GeV.
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(a) (b)Fig. 4.16 � Dépendane de Prob(−1) en fontion de ηdet du jet le plus dur (a) et en fontion de
zvtx (b) pour les données réelles et les données simulées.Dépendane de la probabilité Prob(0.85) On donne deux exemples de dépendane pour laprobabilité de on�rmer un jet par le trajetographe interne, la dépendane en ηdet et en ET , sur laFigure 4.18. Pour des jets entraux et pour les données simulées, on observe que ette probabilitéest quasiment onstante quelle que soit l'énergie transverse du jet. Le omportement des donnéesréelles est di�érent. Cette probabilité se stabilise à partir d'un seuil en énergie transverse de l'ordrede 40 GeVOn onstruit alors un fateur de orretion qui est le rapport de la probabilité pour les donnéesréelles sur la probabilité pour les données simulées. Pour des jets entraux, l'e�aité de on�rmerun jet par les traes ne dépend pas signi�ativement de ηdet. La dépendane en ET du fateur deorretion peut être paramétrée omme le montre la Figure 4.19. On onstate que pour des valeurssupérieures à 40-45 GeV e fateur orretif est onstant et de l'ordre de 99.2 %. Pour l'analyseprésentée dans ette thèse, seuls les deux jets de plus hautes énergies transverses sont on�rméspar le trajetographe interne. Ces jets véri�ent : ET > 40 GeV et |ηdet| < 0.8. On onsidère alorsqu'on est sur les plateaux d'e�aité pour es deux variables aratéristiques du jet. De plus, onpeut montrer que, dans es onditions, le fateur orretif à appliquer aux données Monte Carlovarie très peu en fontion de la position du prinipal vertex primaire de l'événement.Corretions à appliquer aux données Monte Carlo pour des jets entraux de ET > 40GeV Etant sur les plateaux d'e�aité des variables ηdet, zvtx et ET , on peut onsidérer que lesdi�érenes d'e�aité entre les données réelles et les données Monte Carlo ne dépendent que dunombre de vertex primaires dans l'événement, 'est-à-dire de la luminosité (voir le paragraphe quidérit les ollisions multiples pp̄ ajoutées aux données simulées dans la Setion 4.3).On alule alors le rapport de l'e�aité trouvée dans les données réelles et dans les donnéesMonte Carlo pour déterminer les fateurs orretifs à appliquer aux données simulées. La dépen-dane de e rapport pour haune des trois probabilités en fontion du nombre de vertex primaireest ajustée par une fontion linéaire. On alule alors trois paramétrisations pour le jet de plus
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(a) (b)Fig. 4.17 � Dépendane de Prob(0) en fontion de ET du jet le plus dur (a) et en fontion dunombre de vertex (b) pour les données réelles et les données simulées.haute énergie transverse, omme le montre la Figure 4.20. On alule, de même, trois nouvellesparamétrisations pour le deuxième jet, sahant que le premier véri�e CPF0 > 0.85. La Figure4.21 donne les variations des fateurs orretifs en fontion du nombre de vertex primaire pour ledeuxième jet.Les fontions d'ajustement donnent �nalement les fateurs orretifs suivants, pour le jet deplus haute énergie transverse :




CPF0 6= 0 : 1.− 0.003467 × (NPV − 1)

CPF0 6= −1 : 0.9958 − 0.0003442 × (NPV − 1)

CPF0 > 0.85 : 0.9959 − 0.02817 × (NPV − 1)Pour le deuxième jet de plus haute énergie transverse, sahant le premier on�rmé par le traje-tographe interne, on obtient :




CPF0 6= 0 : 0.9975 − 0.0007508 × (NPV − 1)

CPF0 6= −1 : 1.− 0.00004998 × (NPV − 1)

CPF0 > 0.85 : 0.9976 − 0.01426 × (NPV − 1)La plus grosse ine�aité provient de la troisième probabilité, 'est-à-dire la probabilité que laondition CPF0 > 0.85 soit véri�ée. Elle augmente approximativement de 3 % par nombre de ver-tex primaire dans l'événement. L'ine�aité pour le deuxième jet est deux fois moins importante.On onstate que, pour un seul vertex primaire dans l'événement, l'ine�aité due à la oupuresur CPF0 est quasiment nulle. Cei est dû essentiellement au fait que les deux jets séletionnéssont des jets entraux.Corretion du nombre de vertex La di�érene d'e�aité entre les données réelles et lesdonnées simulées dépend uniquement du nombre de vertex primaires pour les deux anaux d'ana-lyse présentés dans e hapitre, ar l'algorithme est appliqué à des jets entraux de hautes énergies
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(a) (b)Fig. 4.18 � Dépendane de Prob(0.85) en fontion de ηdet (a) et du ET (b) du jet le plus dur pourles données réelles et les données simulées.transverses. Or, le pro�l de luminosité, fortement orrélé au nombre de vertex primaires, di�èredans les données Monte Carlo et les données du déteteur. Pour appliquer orretement la oupuresur la variable CPF0, il est néessaire de orriger la distribution du nombre de vertex aussi bienpour le fond simulé du modèle standard que pour les signaux supersymétriques. Cette orretionest e�etuée au niveau C3 des oupures de séletion.On applique alors un fateur orretif fontion du nombre de vertex primaires de l'événement,de telle façon à e que la forme des distributions, montrées sur les Figures 4.22 et 4.23, soitidentique pour les données réelles et les données simulées tout en onservant le nombre totald'événements simulés.Les fateurs orretifs obtenus, à partir des distributions des Figures 4.22 et 4.23, sont résumésdans le Tableau 4.13.
Nvertex Analyse JT1 Analyse JT2Bruits de fond Signaux Bruits de fond Signaux1 0.707 0.749 0.580 0.6182 1.085 1.112 1.212 1.2243 1.960 1.580 2.293 1.9754 2.612 1.578 2.025 1.3075 7.332 3.185 4.523 2.422
≥ 6 19.750 3.945 14.826 3.108Tab. 4.13 � Fateurs orretifs à appliquer à la distribution du nombre de vertex primaires pouravoir une simulation orrete du pro�l de luminosité.La oupure sur CPF0 est �nalement appliquée pour les deux jets de plus hautes énergiestransverses après la orretion du pro�l de luminosité des événements Monte Carlo. On atteintalors le niveau C4 de séletion pour les deux anaux d'analyse.
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Fig. 4.19 � Fateur de orretions à appliquer aux données simulées en fontion du ET du jet leplus dur, si e jet est situé dans le alorimètre entral..La variation du nombre d'événements observés et du nombre d'événements attendus du niveaude séletion C1 au niveau C4 est résumée dans les Tableaux 4.14 et 4.15 pour les analyses JT1et JT2 ave une oupure à 100 GeV sur l'énergie transverse manquante. Ces tableaux donnentplusieurs informations. La première est que les deux signaux ont des sensibilités di�érentes auxdeux anaux d'analyse, 'est e qui était reherhé initialement. L'analyse JT1 est plus sensibleà une faible di�érene de masse entre deux partiules supersymétriques, alors que l'analyse JT2séletionne plut�t les signaux ave de fortes di�érenes de masse. Deuxièmement, les di�érentesoupures de séletion ont permis de réduire fortement le fond instrumental non-simulé. Les ou-pures topologiques ont été très e�aes pour le anal d'analyse JT2, les oupures sur les mauvaisjets et la on�rmation des jets par le trajetographe interne ont permis de réduire e bruit de fondpour l'analyse JT1. Finalement, à e niveau de séletion, le bruit de fond instrumental n'est plusle bruit de fond dominant pour les deux analyses.Niveau de séletion C1 C2 C3 C4Données réelles 1562 1179 1169 886Fond physique 905.7 ± 2.4 812.0 ± 2.2 805.7 ± 2.2 746.2 ± 2.4Fond instrumental 706.0 ± 250.2 147.3 ± 61.9 148.5 ± 61.7 35.3 ± 18.6(350,150,75) 12.0 % 11.5 % 10.7 % 10.1 %(350,330,75) 18.5 % 18.1 % 18.0 % 16.9 %Tab. 4.14 � Réapitulatif des nombres d'événements observés et attendus du niveau de séletionC1 au niveau C4 pour l'analyse JT1.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 208Niveau de séletion C1 C2 C3 C4Données réelles 638 525 221 196Fond physique 277.1 ± 1.5 247.3 ± 1.4 193.8 ± 1.1 177.8 ± 1.1Fond instrumental 253.8 ± 113.5 204.3 ± 91.8 8.9 ± 5.0 4.4 ± 2.6(350,150,75) 19.1 % 18.6 % 14.9 % 13.8 %(350,330,75) 6.1 % 6.1 % 5.3 % 5.1 %Tab. 4.15 � Réapitulatif des nombres d'événements observés et attendus du niveau de séletionC1 au niveau C4 pour l'analyse JT2.

(a) (b)

()Fig. 4.20 � Fateurs de orretion à appliquer aux données simulées en fontion du nombre devertex pour les probabilités Prob(−1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (). Ces fateurs sont valablespour une on�rmation du jet le plus dur de l'événement.
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(a) (b)

()Fig. 4.21 � Fateurs de orretion à appliquer aux données simulées en fontion du nombre devertex pour les probabilités Prob(−1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (). Ces fateurs sont valablespour une on�rmation du seond jet le plus dur de l'événement sahant que le jet le plus dur estégalement on�rmé.
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(b)Fig. 4.22 � Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les fondssimulés du modèle standard (histogrammes de ouleur) et les fonds du modèle standard une foisla orretion appliquée (triangles rouges) pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
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(b)Fig. 4.23 � Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les signauxsimulés (histogramme bleu) et les signaux une fois la orretion appliquée (triangles rouges) pourl'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2114.4.4 Coupures sur le nombre de leptons et zones de ontr�le du bruit de fondphysiqueAu niveau C4 des oupures de séletion, quatre bruits de fond dominent pour les deux anauxd'analyses omme le montre le Tableau 4.16. Ce tableau donne la fration d'événements attenduspour les quatre bruits de fond physiques dominants. Cette fration est alulée par rapport auxnombres d'événements observés. Pour e alul, on fait l'hypothèse que la di�érene entre lenombre d'événements attendus et le nombre d'événements observés est exlusivement onstituéedu bruit de fond instrumental. Analyse JT1 Analyse JT2Données réelles 886 196Total des bruits de fond physique 746.2 ± 2.4 177.8 ± 1.1

W → ℓν + jets 34 % 25 %
Z → νν̄ + jets 15 % 10 %

W → ℓν +HF + jets 10 % 8 %
t+ t̄→ ℓν + 2b+ jets 9 % 37 %Tab. 4.16 � Fration du nombre d'événements attendus pour les quatre bruits de fond dominantsdu modèle standard.
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(b)Fig. 4.24 � Distributions du nombre d'életrons isolés au niveau de séletion C4 pour l'analyseJT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).On onstate que trois de es bruits de fond possèdent un lepton dans l'état �nal. On utilise alorsun veto sur les életrons isolés et sur les muons isolés pour améliorer la sensibilité au signal. Ce vetoonstitue le niveau de séletion C5. Les életrons hoisis pour ette nouvelle oupure de séletionont les aratéristiques suivantes (voir la Setion 3.4.3 pour plus de détails sur l'identi�ation deséletrons) : emf > 0.9, iso < 0.2, HMx7 < 50 et ET > 5 GeV. Pour di�érenier les életronsdes photons, on utilise un ritère supplémentaire, qui demande l'assoiation d'une trae ave leandidat életromagnétique séletionné. On e�etue également un veto sur les muons isolés. Les
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(b)Fig. 4.25 � Distributions du nombre de muons isolés au niveau de séletion C4 pour l'analyse JT1(a) et pour l'analyse JT2 (b).muons hoisis pour e veto sont des muons de qualité Medium, de type |nseg| = 3 et pT > 5 GeV.Ces aratéristiques sont détaillées dans la Setion 3.4.2.Le bruit de fond instrumental ne possède quasiment pas de leptons dans l'état �nal omme lemontrent les Figures 4.24 et 4.25. En inversant les oupures préédentes, 'est-à-dire en demandantexpliitement un ou deux leptons, on peut d'une part étudier la omposition en bruit de fonddes événements rejetés et d'autre part s'assurer que les prinipaux bruits de fond physique sontorretement simulés et normalisés. On dé�nit alors plusieurs zones de ontr�le selon qu'on aitexatement un életron isolé, exatement un muon isolé ou au moins deux leptons isolés. Pouraugmenter la statistique de ette étude, on diminue la oupure sur l'énergie transverse manquanteà 75 GeV pour les études ave exatement un lepton isolé et à 50 GeV pour au moins deux leptonsisolés. Les autres oupures de séletion du niveau C4 restent inhangées. Des distributions dansles zones de ontr�le, ainsi dé�nies, sont données sur les Figures 4.26, 4.27 et 4.28.Les graphes de la Figure 4.26 permettent de ontr�ler le bruit de fond W → ℓν + jets. Lesaords obtenus permettent d'être d'une part d'être on�ant dans la simulation de e bruit de fondet d'autre part d'être on�ant dans la proédure appliquée pour reproduire le pro�l de luminosité.Les distributions du nombre de vertex primaires de l'événement attendu et observée sont, en e�et,en très bon aord. Les graphes de la Figure 4.27 ajoute la possibilité de ontr�ler le bruit defond t + t̄ → ℓν + 2b + jets, sahant le bruit de W → ℓν + jets orretement simulé. Compte-tenu des inertitudes statistiques sur les données réelles, les graphes obtenus fournissent un aordraisonnable. Finalement, les graphes de la Figure 4.28 indique que le bruit de fond Z → ℓ+ℓ−+jetsest également bien simulé.
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()Fig. 4.26 � Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertexprimaires () au niveau de séletion C4 en demandant exatement un életron isolé pour l'analyseJT1 .
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()Fig. 4.27 � Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertexprimaires () au niveau de séletion C4 en demandant exatement un életron isolé pour l'analyseJT2 .
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()Fig. 4.28 � Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertexprimaires () au niveau de séletion C4 en demandant au moins deux leptons isolés pour l'analyseJT1 .



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2164.4.5 L'étiquetage des jets des quarks bL'étiquetage des quarks b permet une rédution du bruit de fond instrumental, il permetégalement une rédution de deux des prinipaux bruits de fond :W → ℓν+ jets et Z → νν̄+ jets.De plus, les états �naux des signaux supersymétriques reherhés possèdent de deux à quatrequarks de b. L'étiquetage des quarks b fournit don une façon très e�ae d'isoler le signal en vued'une optimisation �nale des oupures de séletion. L'algorithme d'étiquetage des quarks b hoisipour ette analyse est basé sur un réseau de neurones, dont la onstrution a été donnée dans laSetion 3.4.6.Paramétrisation de la taggabilitéComme il a été détaillé dans la Setion 3.4.6, la simulation des traes ne permet pas d'estimeronvenablement la taggabilité pour les données Monte Carlo. En e�et, la taggabilité aratérisela possibilité d'appliquer les algorithmes d'étiquetage, qui sont tous basés sur les informationsdu trajetographe entral. On préfère alors paramétrer la taggabilité à partir de lots de donnéesréelles pour déterminer un poids à appliquer sur les données simulées.La taggabilité dépend fortement de la topologie du signal reherhé et don des oupuresde séletion qui sont appliquées pour ette reherhe. Pour ette raison, on utilise deux lots dedonnées réelles pour paramétrer ette taggabilité. Le premier, orrespondant à l'analyse JT1, utiliseles oupures de séletion suivantes :




Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT1_ACO_MHT_HTCritères de qualité des donnéesAu moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cmAu moins 2 jets (j1 et j2) ave ET > 15 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 2.5/ET > 40GeV

∆φ(j1, j2) < 165o

∆φmin( /ET , jets) > 40o

CPF0(j1, j2) > 0.85Le seond lot de données orrespond à l'analyse JT2 et est onstruit à partir des oupures deséletions suivantes :




Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT2_MHT25_HTCritères de qualité des donnéesAu moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cmAu moins 3 jets (j1, j2, et j3) ave ET > 15 GeV et |ηdet(j1, j2, j3)| < 2.5/ET > 50GeV

CPF0(j1, j2) > 0.85Pour haun des deux lots de données, on étudie alors la probabilité pour un jet d'être étique-table en fontion des quatre variables suivantes :1. la position du vertex primaire suivant l'axe z, zvtx ;2. la position en η du jet onsidéré ;



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2173. la position en φ du jet onsidéré ;4. l'énergie transverse, ET , du jet ;La première variable est une variable aratéristique de l'événement, les trois suivantes sont propresau jet onsidéré. Les deux premières variables aratérisent la apaité du trajetographe interneà assoier des traes au jet onsidéré. En fontion de la position du jet et du vertex primaire del'interation onsidéré, il peut s'avérer di�ile voire impossible de reonstruire des traes assoiéesau jet. Pour rendre ompte de la géométrie du trajetographe et de la trajetoire des traesassoiées au jet, on utilise plut�t la variable : η × sign(zvtx) dans la suite de ette étude.Analyse dite JT1 Les dépendanes de la taggabilité, en fontion des variables expliitées pré-édemment, sont données sur la Figure 4.29 pour le lot de données orrespondant à l'analyse JT1.On utilise alors trois types de fontions d'ajustement pour paramétrer es trois dépendanes.Pour la dépendane en ηsign = η × sign(zvtx), on utilise un polyn�me d'ordre 8, qui di�èreselon l'intervalle en |zvtx|. Trois intervalles ont ainsi été dé�nis, ainsi que les trois baryentres etles trois fontions d'ajustement orrespondant :1. 0 ≤ |zvtx| < 20 m, B20, f20(ηsign) ;2. 20 ≤ |zvtx| < 36 m, B36, f36(ηsign) ;3. 36 ≤ |zvtx| < 60 m, B60, f60(ηsign).Où B20, B36 et B60 sont les trois baryentres orrespondant aux trois intervalles et f20, f36 et
f60 sont les trois fontions d'ajustement, polyn�mes d'ordre 8, assoiées.La dépendane en ET est ajustée à l'aide d'une fontion du type :

g(X) = A+

∑5
i=0BiX

i

∑5
i=0CiXiAve A, Bi et Ci des onstantes à déterminer.Finalement, la fontion d'ajustement hoisie pour la dépendane en φ est donnée par la for-mule :

h(X) = A+
3∑

i=1

(Bi + CiX) × sin(Di + i×X)Où A, Bi, Ci et Di sont des onstantes à déterminer.Les résultats de es ajustements pour l'analyse JT1 sont donnés sur la Figure 4.29.Les fontions d'ajustement, une fois déterminées, fournissent trois paramétrisations. Les fon-tions g et h sont deux paramétrisations à une dimension, qui donne deux poids notés wET et wφ.Ces deux poids orrespondent simplement à : wET = g(ET ) et wφ = h(φ). Les trois polyn�mesd'ordre 8 et les trois baryentres dé�nis préédemment permettent de onstruire une paramétri-sation à deux dimensions en fontion de ηsign et de |zvtx|. Cette paramétrisation fournit le poids
wη et est onstruite de la façon suivante :� Si |zvtx| < B20, alors wη est le baryentre des fontions f20(ηsign) et de f20(−ηsign), 'est-à-dire :

wη =
(|zvtx| +B20) × f20(ηsign)

2B20
+

(B20 − |zvtx|) × f20(−ηsign)

2B20



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 218� Si B20 < |zvtx| < B36, alors wη est le baryentre des fontions f20(ηsign) et de f36(ηsign) :
wη =

(|zvtx| −B20) × f36(ηsign)

B36 −B20
+

(B26 − |zvtx|) × f20(ηsign)

B36 −B20� Si B36 < |zvtx|, alors on distingue trois as suivant la valeur de |ηsign| :� Si |ηsign| < 1.1, alors wη est le baryentre de f36(ηsign) et de f60(ηsign), onstruit ommeles baryentres préédents.� Si 1.1 < |ηsign| < 2.1, on alule le baryentre de la même façon mais en onsidérant quela fontion d'ajustement f60(ηsign) est nulle. Cette approximation est en aord ave laforme de la distribution de la Figure 4.29 et ave la géométrie du trajetographe interne.� Si 2.1 < |ηsign|, alors wη = 0. En e�et, auune trae ne peut être assoiée à un jet dansun des deux bouhons si le vertex primaire est situé du �té de e même bouhon.Ces trois paramétrisations sont résumées sur les graphes de la Figure 4.30 pour l'analyse JT1.L'e�aité globale obtenue pour le lots de données orrespondant à l'analyse JT1 est de 75.3%. On note, wglob, ette e�aité. Finalement, le poids �nal à appliquer à un événement MonteCarlo est donné par la formule suivante :
wtot =

wET × wφ × wη

w2
globPour valider ette proédure, on applique e poids aux événements de données réelles du lot dedonnées utilisés pour déterminer ette paramétrisation. Et on ompare les distributions obtenuesaux distributions obtenues en appliquant diretement les ritères de taggabilité. Les résultatsde ette omparaison sont donnés sur la Figure 4.31 pour les distributions aratéristiques del'événement. On onstate que l'aord est très bon et par onséquent que la paramétrisationreproduit bien la taggabilité pour e lot de données.Analyse dite JT2 La proédure, dérite pour l'analyse JT1, est appliquée pour le lot de donnéesorrespondant à l'analyse JT2. De la même façon, on détermine des fontions d'ajustement ommele montre la Figure 4.32. A partir de es fontions, on détermine la paramétrisation donnée surles graphes de la Figure 4.33. Cette paramétrisation et l'e�aité globale de 78.5 % permettentde dé�nir un poids à appliquer aux événements Monte Carlo. La véri�ation de e poids globalest donnée par les graphes de la Figure 4.34.
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()Fig. 4.29 � Probabilité pour un jet d'être taggable en fontion du η × sign(zvtx) pour di�érentesvaleurs de |zvtx| (a), en fontion du ET (b) et en fontion du φ () du jet onsidéré. Cetteparamétrisation est valable pour l'analyse dite JT1.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 220

Fig. 4.30 � Paramétrisation de la taggabilité en fontion de η, zvtx, pT et φ du jet pour l'analyseJT1.
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(a) (b)

() (d)Fig. 4.31 � Véri�ation de la paramétrisation en fontion de ηdet (a), de ET (b), de φ () du jetonsidéré et de zvtx (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables enutilisant la dé�nition de la taggabilité, les points rouges orrespondent aux distributions des jetstaggables en utilisant la paramétrisation. Ces véri�ations sont valables pour l'analyse JT1.
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()Fig. 4.32 � Probabilité pour un jet d'être taggable en fontion du η × sign(zvtx) pour di�érentesvaleurs de |zvtx| (a), en fontion du ET (b) et en fontion du φ () du jet onsidéré. Cetteparamétrisation est valable pour l'analyse dite JT2.
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Fig. 4.33 � Paramétrisation de la taggabilité en fontion de η, zvtx, ET et φ du jet pour l'analyseJT1.
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(a) (b)

() (d)Fig. 4.34 � Véri�ation de la paramétrisation en fontion de ηdet (a), de ET (b), de φ () du jetonsidéré et de zvtx (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables enutilisant la dé�nition de la taggabilité, les points rouges orrespondent aux distributions des jetstaggables en utilisant la paramétrisation. Ces véri�ations sont valables pour l'analyse JT2.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 225L'étiquetage des jets taggablesLes points de fontionnement Trois points de fontionnement ont été hoisis pour ette re-herhe d'un signal supersymétrique : Loose, Medium et Tight. Les aratéristiques de es pointsde fontionnement sont données dans la Setion 3.4.6. Les étiquetages roisés, du type un étique-tage Loose et un étiquetage Tight, n'ont pas été utilisés. On permet alors de 0 à 3 étiquetages dequarks b pour isoler le signal reherhé.Desription de l'algorithme L'algorithme d'étiquetage utilise la valeur de sortie du réseaude neurones pour les données du déteteur. Si elle-i est supérieure au seuil �xé par le point defontionnement le jet est onsidéré omme étiqueté. Cet algorithme s'applique uniquement surles jets taggables. Pour les données simulées, on utilise la probabilité appelée TRF dérite dans laSetion 3.4.6. Elle donne la probabilité pour un jet étiquetable d'être étiqueté suivant sa saveur.On distingue trois types de TRF (voir la Figure 4.35) :1. les TRF pour les quarks b, 'est-à-dire la probabilité pour un quark b d'être étiqueté ;2. les TRF pour les quarks , 'est-à-dire la probabilité pour un quark  d'être étiqueté ommeun quark b ;3. les TRF pour les quarks légers, 'est-à-dire la probabilité pour un quark u,d ou s d'êtreétiqueté omme un quark b. On parle aussi d'ine�aité d'étiquetage dans e as.Pour un jet issu d'un événement simulé, on a�ete un poids fontion de la saveur du jet et dupoint de fontionnement. Ce poids est à multiplier au poids déterminé par les études de taggabilitépour donner le poids total, orrespondant à la probabilité du jet d'être étiqueté omme un quarkde b.

Fig. 4.35 � TRF en fontion de la saveur et de l'énergie transverse du jet pour un lot de donnéessimulant un proessus t+ t̄→ ℓν + 2b+ jets.A partir des poids obtenus pour haque jet, on détermine un poids global pour l'événementselon qu'on demande 1, 2 ou 3 jets étiquetés dans l'état �nal. Cet algorithme est appliqué uni-quement pour les quatre jets de plus hautes énergies transverses, on�rmés par le trajetographeinterne, ave ET > 15 GeV et |η| < 2.5. Si un jet ne véri�e pas es onditions, on lui a�ete unpoids de 0.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 226Comparaisons données réelles et données simulées Pour véri�er l'aord entre les donnéesréelles et les données simulées après l'étiquetage d'un quark b, on utilise une inversion de oupuressur les leptons isolés. On se plae ainsi au niveau C4 de l'analyse et on demande un életronisolé, ave la même dé�nition que elle donnée préédemment, ave une oupure à 75 GeV pourl'énergie transverse manquante. De ette façon, on teste aussi bien la méthode d'étiquetage utiliséque la simulation des fonds dominants après e type de séletion. Le bruit de fond physiqueest essentiellement onstitué des proessus tt̄ ave un lepton dans l'état �nal et des proessus
W → ℓν + jets ave des saveurs lourdes dans l'état �nal.JT1 JT2L M T L M T

Nobs 22 17 16 10 9 9
Nexp 19.1 ± 0.5 15.7 ± 0.5 13.8 ± 0.4 9.5 ± 0.3 8.5 ± 0.2 7.8 ± 0.2Tab. 4.17 � Nombre d'événements attendus et observés après un étiquetage de quark b (L pourLoose, M pour Medium et T pour Tight) pour le niveau de séletion C4 ave un életron isolé et

6ET > 75 GeV. Seules les inertitudes statistiques sont indiquées.Pour un étiquetage d'un quark b, on obtient les résultats du Tableau 4.17. Ces résultatssont raisonnablement en aord, ompte-tenu des inertitudes importantes sur l'éhelle d'énergiedes jets, l'étiquetage des quarks b ou enore l'estimation des setions e�aes. Ces inertitudesseront détaillées dans la Setion 4.5.2. Les mêmes aords sont également obtenus pour 2 ou 3jets étiquetés omme étant un jet de quark b. Pour ompléter ette omparaison, on donne lesgraphes de la Figure 4.36, qui montrent également un bon aord pour les formes de quelquesdistributions. Des exemples de distributions ave un veto sur les leptons isolés sont donnés dansla setion suivante a�n de ompléter ette omparaison entre les données réelles et les donnéessimulées.4.4.6 Coupures �nales avant l'optimisationLe fond instrumental est négligé pour l'optimisation �nale. Il faut don être en mesure dedéterminer la oupure minimale sur 6ET à appliquer pour que ette hypothèse soit ohérente. Onestime alors le nombre d'événements de fond instrumental par la méthode dérite dans la Setion4.4.2 pour les deux anaux d'analyse, pour un nombre d'étiquetage de quarks b �xé et pour unpoint de fontionnement donné. On hoisit la oupure sur 6ET de façon à avoir moins de 10 %d'événements de fond QCD par rapport au nombre total d'événement observé. Ce ritère ad-hopermet d'avoir un bon aord entre les événements observés et les événements attendus et permetainsi d'avoir une limite sur les setions e�aes attendue et observée prohes. Cette hypothèsedonne �nalement une limite onservative sur la setion e�ae observée.La Figure 4.37 donne les distributions de 6ET pour 0, 1, 2 ou 3 étiquetages Medium de quarksb, ainsi que les estimations du nombre d'événements de fond instrumental pour l'analyse dite JT2.De es estimations et de es distributions, on détermine les oupures minimales sur 6ET à appliquerpour la suite. Ces dernières sont résumées dans le Tableau 4.18.
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(d)Fig. 4.36 � Distribution de 6ET (a), du nombre de vertex primaires (b), du nombre de jets entraux() et de l'énergie transverse du seond jet le plus dur (d) pour le niveau de séletion C4 ave unéletron isolé et 6ET > 75 GeV.
Nombre de quarks étiquetés 0 L M T 2L 2M 2T 3L 3M 3TJT1, 6ET > X GeV 125 100 100 100 100 100 100 75 75 75JT2, 6ET > X GeV 125 150 150 150 125 125 100 100 100 100Tab. 4.18 � Coupure minimale sur 6ET pour les deux anaux d'analyses et pour di�érentes sé-letions de quarks b. L désigne un étiquetage Loose, 2M deux étiquetages Medium, 2T deuxétiquetages Tight,...
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(d)Fig. 4.37 � Distribution de 6ET , pour l'analyse JT2, pour 0 (a), 1 (b), 2 () ou 3 (d) étiquetagesMedium de quarks b. Les estimations du fond QCD sont données pour di�érentes oupures sur
6ET .



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2294.5 Optimisation �naleL'objetif de l'optimisation �nale est de trouver le meilleur jeu de oupures, qui minimise lavaleur de la setion e�ae attendue du signal reherhé. Deux variables sont utilisées pour etteminimisation : l'énergie transverse manquante, 6ET , et la somme salaire des jets, HT , qui varientpar pas de 25 GeV. L'optimisation est e�etuée pour haune des on�gurations d'étiquetage desquarks b étudiées dans e hapitre.4.5.1 Méthode statistiquePour trouver le meilleur jeu de oupures et ainsi minimiser la setion e�ae, on utilise uneméthode fréquentiste basée sur le alul d'un niveau de on�ane, noté CLs [163℄. Cette variableest alulée, d'une part, à partir du nombre d'événements de fond physique attendu et du nombred'événements de signal prédit. On parle alors de niveau de on�ane attendu CLexp
s . D'autre part,on alule le niveau de on�ane observé CLobs

s à partir du nombre d'événements de données réelleset du nombre d'événements de signal. L'intérêt de e alul est qu'il tient ompte des inertitudesstatistiques et systématiques sur les nombres d'événements attendus et observés. Il peut tenirompte également des orrélations entre le signal et le bruit de fond. En e�et, deux approhessont possibles. La première prend en ompte la forme des distributions pour aluler le niveaude on�ane, la seonde est une expériene de omptage et ne onsidère que les intégrales desdistributions ('est-à-dire les nombres d'événements). Le hoix, fait pour la reherhe présentéedans e hapitre, est d'utiliser une expériene de omptage en faisant varier la oupure sur 6ET .Cette approhe est peu di�érente, en première approximation, d'un alul qui prendrait en omptela forme de la distribution de 6ET .La valeur du CLexp
s aratérise la sensibilité de l'analyse. Plus e hi�re est faible, plus il devientimpossible de négliger le signal par rapport au bruit de fond physique. Le but de l'optimisationest la minimisation de ette valeur. La valeur minimale de CLexp

s �xe les meilleures oupures sur
6ET et HT à appliquer.La valeur du CLobs

s permet de savoir si le point de signal étudié est exlu ou non (dansle as, bien sûr, où auun exès n'a été déouvert dans les données). En e�et, si e hi�re estinférieur à 5 %, on estime que le signal est exlu à 95 %. La valeur du CLobs
s sera alulée pourles oupures déterminées par la minimisation de CLexp

s . On détermine ainsi un jeu de oupurespar point de signal et par nombre de jets étiquetés. Il est important de noter que ette façonde proéder néessite d'avoir un bon aord entre les données réelles et les données simulées.Dans le as de ette analyse, si le fond instrumental n'est pas négligeable, la valeur du CLobs
ssera systématiquement bien supérieure à la valeur du CLexp

s , et par onséquent la limite observéesur la setion e�ae moins bonne que la limite attendue. Les oupures �nales sur 6ET détailléespréédemment limitent e problème.Pour déterminer les limites minimales sur les setions e�aes observées et attendues, on utiliseune proédure itérative. On multiplie la setion e�ae de prodution du signal supersymétriquepar un fateur k. On herhe alors le fateur k par dihotomie jusqu'à d'atteindre un CLs égal à0.05 à 0.001 près. Si σsignal est la setion e�ae théorique du signal reherhé, alors σsignal × kest la valeur minimale de la setion e�ae pour laquelle on peut exlure e signal à 95 % deniveau de on�ane. Dans la suite, toutes les limites sur les setions e�aes ou sur les masses despartiules supersymétriques seront données à 95 % de niveau de on�ane.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2304.5.2 Inertitudes systématiquesLes inertitudes systématiques sur les oupures de séletion sont utilisées pour le alul duniveau de on�ane. Plus es inertitudes sont faibles, plus la setion e�ae exlue est faible.On trouve des inertitudes expérimentales qui in�uent sur la préision des oupures de séle-tion, on trouve également des inertitudes théoriques sur les setions e�aes qui in�uent sur lanormalisation.Les di�érentes soures d'inertitudes utilisées pour le alul du niveau de on�ane et leuramplitude sont résumées dans le Tableau 4.19. Il faut ajouter à es inertitudes les inertitudesstatistiques.Les inertitudes sur l'éhelle d'énergie des jets et sur les probabilités d'étiquetage, TRF, sontestimées en prenant la variation maximale que l'on trouve si on ré-e�etue l'analyse ave JES±1σet TRF±1σ. En e�et, es inertitudes étant très sensibles au jeu de oupures hoisis et au nombrede jets étiquetés omme étant un jet de quark b, il faut les estimer à haque fois. Néanmoins,pour le signal, on prend la valeur onservative de 7 % pour l'inertitude sur l'éhelle d'énergiedes jets, qui orrespond à l'inertitude maximale de l'analyse de la référene [84℄. On proèdede la même façon pour les inertitudes sur l'identi�ation et la résolution des jets. La valeurutilisée pour CPF0 orrespond à l'inertitude sur la détermination des fontions d'ajustement.Une valeur onservative de 1 % est, de plus, ajoutée pour tenir ompte des inertitudes sur ladétermination des fontions d'ajustement de la paramétrisation de la taggabilité. Finalement, lesinertitudes sur le veto des leptons isolés ont été estimées omme négligeables. En e�et, le nombred'événements séletionnés, après le niveau de oupure C5, n'est pas modi�é si on fait varier lese�aités d'identi�ation et d'isolation d'un életron ou d'un muon (pour les dé�nitions donnéespréédemment) de ±1σ pour les événements simulés.Toutes es inertitudes sont onsidérées omme indépendantes et l'inertitude totale pour lebruit de fond physique est donnée par la somme quadratique de haune des valeurs du tableau.On rappelle que le fond instrumental a été négligé ii, e qui donnera une valeur onservativepour la setion e�ae limite. Cei est valable dans le as où auune déviation par rapport auxpréditions du modèle standard n'est observée.Les inertitudes systématiques sur la setion e�ae du signal ne sont pas utilisées pour lealul du niveau de on�ane mais pour la détermination de la masse limite des partiules su-persymétriques. Ces dernières tiennent ompte des inertitudes statistiques (nombre d'événementgénérés pour déterminer la setion e�ae), des inertitudes sur les fontions de densité de par-tons, et des inertitudes dues aux hoix des éhelles de renormalisation et de fatorisation. Ledétail de haune de es ontributions est donné dans le Tableau 4.20 pour une masse de squarks,de première et deuxième génération, de 1 TeV.4.5.3 Détermination des masses limitesLa détermination des limites sur les masses des partiules supersymétriques se fait en plusieursétapes. Tout d'abord, on herhe le nombre optimal de jets étiquetés par anal analyse. Ensuite, onétudie l'évolution des setions e�aes attendues en fontion des masses de partiules (mg̃ oumb̃1
).Cette étape est e�etuée en �xant une ondition sur la masse non-étudiée. On détermine ainsile meilleur anal d'analyse ave le nombre de jets étiquetés orrespondant pour une onditiondonnée. Finalement, on extrapole la setion e�ae observée, pour e anal d'analyse, a�n detrouver la masse limite de la partiule étudiée sous la ondition que l'on s'est �xée.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 231Soures E�et sur le bruit de fond E�et sur le signalEhelle d'énergie des jets (JES) ±1σ 7% [84℄(JT1 : 4-13 %,JT2 : 6-18%)Identi�ation des jets [84℄ 2% 2%Résolution des jets [84℄ 5% 5%Luminosité [69℄ 6.5% 6.5%Conditions de délenhement [162℄ 2% 2%
CPF0 5% 5%taggabilité 1% 1%Etiquetage des quarks b (TRF) ±1σ ±1σ(4-6 %, 6-13 %, 15-21 % (1-5 %, 5-14 %, 11-23 %)pour 1, 2 ou 3 étiquetages)Setions e�aes du fond 15% �Aeptane due aux hoix des PDF [84℄ 5% 5%Tab. 4.19 � Les inertitudes systématiques sur le nombre d'événements attendus pour le bruit defond physique et pour le signal.Détermination du nombre de jets étiquetés par anal d'analyseDans une première étape, on herhe le meilleur jeu de oupures pour un point de signal etpour un nombre de jets étiquetés donnés. Cette étape s'e�etue pour haun des deux anauxd'analyse. Pour un point de signal donné, on a don 8 optimisations possibles (2 analyses ave 0,1, 2 ou 3 étiquetages). A es 8 optimisations orrespondent 8 CLexp

s , 8 setions e�aes attendueset 8 setions e�aes observées.On herhe alors, pour haque point de signal, la ombinaison qui donne la valeur minimaledu CLexp
s . Les résultats, obtenus pour une partie des points générés et dans le as d'une massemoyenne des squarks légers de 1 TeV, sont résumés dans le Tableau 4.21. Ce tableau montre quele nombre optimal de jets étiquetés pour l'analyse JT1 est 1, voire 2. Ce nombre est plut�t 2 ou 3pour l'analyse JT2. Dans la suite, on ne onsidère que es possibilités pour l'estimation des masseslimites et on y ajoute la possibilité de quatre étiquetages pour l'analyse JT2. On onstate parailleurs que ette dernière possibilité n'est véritablement e�ae que dans le as d'extrapolationà hautes luminosité intégrée (voir les détails dans le paragraphe suivant). Le Tableau 4.21 permetégalement de véri�er que l'analyse JT1 est plus sensibles aux basses valeurs de ∆M,m ou auxsetions e�aes les plus élevées (mg̃ = 200, 250 GeV).
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mg̃ (GeV) σ

LO
(pb) ∆σ

LO
(pb) σ

NLO
(pb) ∆σ

NLO
(pb) K-fator200 0.01% (stat) 0.01% (stat)

+19.65%
−13.25% (PDF) +21.28%

−13.11% (PDF)
+42.11%
−27.12% (sale) +18.33%

−17.00% (sale)7.670 +46.47%
−30.18% (total) 12.000 +28.09%

−21.47% (total) 1.57+0.85
−0.58250 0.05% (stat) 0.07% (stat)

+18.50%
−12.90% (PDF) +20.36%

−12.38% (PDF)
+42.29%
−27.43% (sale) +18.94%

−18.18% (sale)1.750 +46.16%
−30.31% (total) 2.640 +27.81%

−22.00% (total) 1.51+0.81
−0.56300 0.21% (stat) 0.29% (stat)

+19.54%
−11.81% (PDF) +20.16%

−12.07% (PDF)
+43.75%
−28.25% (sale) +21.36%

−18.81% (sale)0.400 +52.08%
−30.62% (total) 0.590 +29.37%

−22.35% (total) 1.48+0.88
−0.56325 0.40% (stat) 0.57% (stat)

+20.29%
−11.74% (PDF) +20.40%

−12.20% (PDF)
+44.93%
−28.50% (sale) +22.37%

−19.41% (sale)0.207 +49.30%
−30.83% (total) 0.304 +30.28%

−22.93% (total) 1.47+0.85
−0.56350 0.82% (stat) 1.18% (stat)

+20.67%
−12.91% (PDF) +22.01%

−12.02% (PDF)
+46.00%
−29.00% (sale) +23.13%

−20.41% (sale)0.100 +50.44%
−31.75% (total) 0.147 +31.95%

−23.72% (total) 1.46+0.88
−0.58375 1.63% (stat) 2.34% (stat)

+21.98%
−13.13% (PDF) +22.03%

−13.48% (PDF)
+45.45%
−29.64% (sale) +24.36%

−20.30% (sale)0.051 +50.51%
−32.46% (total) 0.074 +32.93%

−24.48% (total) 1.46+0.88
−0.59400 3.34% (stat) 4.82% (stat)

+23.01%
−14.41% (PDF) +23.76%

−13.73% (PDF)
+48.78%
−28.46% (sale) +25.07%

−20.89% (sale)0.025 +54.04%
−32.07% (total) 0.036 +34.88%

−25.46% (total) 1.46+0.94
−0.60Tab. 4.20 � Les inertitudes théoriques sur les setions e�aes du signal alulées ave Prospino.La mention sale désigne les inertitudes dues aux hoix des éhelles, la mention PDF elles duesau fontion de densité de partons et stat elles dues à la statistique.
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Points Canal Nombre de Coupures E�aitésde signal d'analyse jets étiquetés optimales (GeV) (%)(375,250,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 5.5(375,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 4.1(350,330,75) JT1 1 Tight 6ET > 200, HT > 250 5.3(350,200,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 4.0(350,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 3.4(350,105,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 2.2(325,305,75) JT1 1 Medium 6ET > 175, HT > 225 6.2(325,250,75) JT2 2 Loose 6ET > 125, HT > 180 8.2(325,200,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 180 4.5(325,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 2.9(300,280,75) JT1 1 Medium 6ET > 150, HT > 200 6.8(300,250,75) JT1 2 Loose 6ET > 125, HT > 175 5.3(300,200,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 180 6.5(300,150,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 200 5.1(300,105,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 180 1.8(290,260,60) JT1 2 Loose 6ET > 100, HT > 225 5.6(275,265,75) JT1 1 Tight 6ET > 125, HT > 100 8.3(275,250,75) JT1 1 Tight 6ET > 125, HT > 150 6.6(275,200,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 180 5.0(275,150,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 200 5.0(275,105,75) JT1 2 Loose 6ET > 100, HT > 100 3.1(250,230,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 6.8(250,150,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 5.4(250,105,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 150 4.3(250,95,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 150 4.6(200,180,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 125 3.6(200,150,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 2.1(200,95,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 125 2.4Tab. 4.21 � Résumé des meilleurs jeux de oupures par point de signal supersymétrique et e�a-ités orrespondantes.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 234Evolution des setions e�aes observéesL'évolution des setions e�aes limites en fontion de la masse g̃ est donnée pour di�érentsas. Chaun des as orrespond à une massemb̃1
�xée. On donne quelques exemples sur les Figures4.38, 4.39, 4.40 et 4.41. Sur es �gures, on trouve les évolutions des setions e�aes limites,attendues et observées, orrespondant aux anaux d'analyse les plus favorables. Les extrapolationsdes résultats, que l'on obtiendrait à une luminosité intégrée de 8fb−1, sont égalements donnéesen pointillés. De plus, par extrapolation linéaire entre les points générés, on peut déterminer lesmasses limites pour haun des as onsidéré. La masse limite est alors l'intersetion entre etteextrapolation et la bande jaune des �gures préédemment itées. Cette bande jaune orrespond,en fait, à la setion e�ae théorique plus ou moins l'inertitude sur ette setion e�ae. Lesrésultats et toutes les �gures de ette setion orrespondent au as mq̃ = 1 TeV et mχ̃0

1
= 75 GeV.Des ourbes similaires ave une masse mq̃ = 400 GeV ou mq̃ = 500 GeV ont également permis deompléter les résultats �naux, qui seront donnés dans la suite.
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(b)Fig. 4.38 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mb̃1
=

105 GeV pour les deux anaux d'analyse.De haune des �gures, on extrait plusieurs informations. L'évolution de la setion e�aeattendue donne la ombinaison (anal d'analyse et nombre de jets étiquetés) qui est la plus sensibleau as étudié. Par exemple, la Figure 4.38, orrespondant au as mb̃1
= 105 GeV, nous indiqueque l'analyse JT1 ave 2 jets étiquetés est la ombinaison la plus sensible pour des basses massesde g̃. Aux hautes masses, 'est la ombinaison omposée de l'analyse JT2 ave 3 jets étiquetés, quidevient la plus sensible. Dans la zone limite, 'est-à-dire prohe de l'intersetion ave la setione�ae théorique minorée de son inertitude, 'est la première ombinaison qui permet d'estimerla masse limite attendue minimale sur le g̃. On utilise, par onséquent, ette ombinaison pourdéterminer la masse limite observée. On montre alors que, pour mb̃1

= 105 GeV, mg̃ > 286 GeV à95 % de niveau de on�ane. On reproduit ette stratégie pour di�érentes masses de b̃1 �xées etégalement dans le as où mg̃ −mb̃1
= 5, 10, 20, 25 GeV (voir par exemple les Figure 4.42 et 4.43).Dans es derniers as, seuls les résultats de l'analyse JT1 sont montrés sur les Figures 4.42 et4.43. L'analyse JT2 n'est pas assez e�ae pour de si faibles di�érenes de masse entre le gluinoet sbottom. La omplémentarité des deux analyses permet alors d'exlure de plus grandes masses
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(b)Fig. 4.39 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mb̃1
=

150 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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(b)Fig. 4.40 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mb̃1
=

200 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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(b)Fig. 4.41 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mb̃1
=

250 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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(b)Fig. 4.42 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mg̃ −
mb̃1

= 20 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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(b)Fig. 4.43 � Evolution de la limite sur la setion e�ae attendue (a) et observée (b) pour mg̃ −
mb̃1

= 5 GeV pour les deux anaux d'analyse.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 238Masses exluesL'étude de l'évolution des setions e�aes limites fournit les limites attendues et observéessur les masses du g̃ et du b̃1. Ces limites sont résumées dans le Tableau 4.22 pour les di�érents asétudiés et pour mq̃ = 1 TeV. Dans e tableau, on indique également le meilleur anal d'analysedans la zone limite, où l'exlusion devient impossible à 95 % de niveau de on�ane.Conditions Limites attendues Limites observées Canal d'analyse et
mg̃ en GeV mg̃ en GeV nombre de jets étiquetés

mb̃1
= 95 GeV < 261 < 266 JT1, 2 jets

mb̃1
= 105 GeV < 277 < 286 JT1, 2 jets

mb̃1
= 150 GeV < 295 < 296 JT2, 3 jets

mb̃1
= 175 GeV < 289 < 307 JT2, 3 jets

mb̃1
= 200 GeV < 308 < 309 JT2, 3 jets

mb̃1
= 225 GeV < 300 < 300 JT1, 2 jets

mb̃1
= 250 GeV < 285 < 301 JT1, 2 jets

mg̃ −mb̃1
= 5 GeV < 300 < 281 JT1, 2 jets

mg̃ −mb̃1
= 20 GeV < 290 < 299 JT1, 2 jetsTab. 4.22 � Limites attendues et observées sur les masses du g̃ et du b̃1 dans le as où mq̃ = 1 TeVet mχ̃0

1
= 75 GeV.Le Tableau 4.23 montre les résultats obtenus pour mq̃ = 500 GeV. La setion e�ae deprodution de paire de gluinos étant plus faibles, les limites sur les masses des partiules supersy-métriques sont plus faibles. Il en résulte également que les meilleurs anaux d'analyses hangentpar rapport au as où mq̃ = 1 TeV.Conditions Limites attendues Limites observées Canal d'analyse et

mg̃ en GeV mg̃ en GeV nombre de jets étiquetés
mb̃1

= 95 GeV < 229 < 236 JT1, 2 jets
mb̃1

= 105 GeV < 230 < 231 JT1, 2 jets
mb̃1

= 150 GeV < 253 < 254 JT2, 3 jets
mb̃1

= 175 GeV < 253 < 256 JT1, 2 jets
mb̃1

= 200 GeV < 257 < 261 JT1, 2 jets
mb̃1

= 225 GeV < 248 < 250 JT1, 2 jets
mb̃1

= 250 GeV < 258 < 256 JT1, 2 jets
mg̃ −mb̃1

= 5 GeV < 258 < 257 JT1, 2 jets
mg̃ −mb̃1

= 10 GeV < 254 < 252 JT1, 2 jets
mg̃ −mb̃1

= 20 GeV < 246 < 250 JT1, 2 jets
mg̃ −mb̃1

= 25 GeV < 246 < 251 JT1, 2 jetsTab. 4.23 � Limites attendues et observées sur les masses du g̃ et du b̃1 dans le as où mq̃ =
500 GeV et mχ̃0

1
= 75 GeV.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 2394.5.4 Contours d'exlusion dans le plan (mg̃,mb̃1
)A partir des limites observées sur les masses des partiules supersymétriques étudiées, ononstruit une zone d'exlusion dans le plan (mg̃,mb̃1

). A l'intérieur de ette zone, tous les pointsde signal sont exlus à 95 % de niveau de on�ane dans le adre des hypothèses �xées pour etteétude. Ces hypothèses sont rappelées sur la Figure 4.44, qui donne le ontour d'exlusion obtenupour di�érentes masses de squarks légers.
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Fig. 4.44 � Contour d'exlusion dans le plan (mg̃,mb̃1
) pour mχ̃0

1
= 75 GeV.Les zones d'exlusion représentées sur la Figure 4.44 orrespondent aux masses limites obte-nues. On peut également traer des zones d'exlusion pour les masses limites attendues, 'est-à-direelles déterminées à partir des données simulées uniquement. La omparaison des ontours d'ex-lusion attendus et observés est donnée sur la Figure 4.45. Elle on�rme les omparaisons entreles données réelles et les données simulées obtenues dans les préédents paragraphes, qui montrentun bon aord entre les événements olletés et les préditions théoriques du modèle standard.On peut également omparer l'ensemble de es résultats, sur les masses limites des gluinoset des sbottoms, ave les résultats obtenus dans les référenes [84℄ et [83℄. Pour mener à bienette omparaison, il faut e�etuer les mêmes hypothèses théoriques. Il faut, par onséquent,utiliser la même méthode pour normaliser les signaux supersymétiques. Les setions e�aesutilisées sont don les setions e�aes NLO diretement données par l'outil Prospino ave lesinertitudes théoriques fournies également par et outil. Cette méthode augmente la setion e�aede prodution des partiules supersymétriques, ar la setion e�ae LO donnée par le générateurPythia est systématiquement inférieure à elle donnée par Prospino. De plus, ette méthode réduitles inertitudes systématiques sur la setion e�ae de prodution du signal, ar elle ne tient pasompte des inertitudes sur la setion e�ae LO. Il faut �nalement utiliser les mêmes hypothèsessur les masses des partiules supersymétriques, 'est-à-dire mχ̃0

1
= 75 GeV et mq̃ > 400 GeV.On obtient alors les résultats de la Figure 4.46. Cette omparaison permet de mettre en avant la
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ConlusionLa supersymétrie dé�nit un adre théorique élégant qui ajoute une nouvelle symétrie fonda-mentale à elles déjà onnues dans le modèle standard. De e fait, le modèle standard deviendraitune théorie e�etive, valable jusqu'à des énergies de l'ordre de quelques entaines de GeV. Cettenouvelle symétrie, entre les bosons et les fermions, propose don une possibilité d'extension du mo-dèle standard valable à plus hautes énergies. Elle pourrait ainsi pallier les imperfetions théoriquesde e dernier et elle permettrait de rendre ompte d'observations expérimentales inexpliquées àe jour.Ce nouveau adre théorique prédit de nouvelles partiules. La reherhe de es nouvelles par-tiules au TeVatron est un enjeu important pour la physique des partiules. C'est pour etteraison que de nombreux anaux de reherhes ave des modes de produtions de partiules su-persymétriques et des états �naux variés sont investis depuis le début du Run IIa en 2001 par laollaboration DØ. L'analyse proposée dans ette thèse est la reherhe d'une prodution direted'une paire de gluinos se désintégrant dans un état �nal omprenant quatre quarks b et deux χ0

1,partiule supersymétrique stable dans le adre théorique utilisé, i.e. le MSSM.Cette analyse omporte de nombreux jets dans l'état �nal. Or le bruit de fond prinipal d'unollisionneur hadronique omme le TeVatron orrespond aux proessus de QCD, 'est-à-dire à desproessus produisant de nombreux jets dans l'état �nal. L'intégralité des ollisions ne pouvantêtre traitées et enregistrées, il est don important de maîtriser le système de délenhement a�nd'isoler les topologies intéressantes tout en rejetant un maximum d'événements des proessus deQCD. Des onditions de délenhement spéialement onçues pour des topologies ave des jets etde l'énergie transverse manquante ont été étudiées et mise en plae pour le Run IIa et le Run IIb,qui a ommené au printemps 2006. Ces onditions ont permis de mener à bien la reherhe dusignal supersymétrique évoqué préédemment. La ompréhension de e système de délenhement,la onnaissane de l'énergie des jets et la possibilité d'étiqueter es jets omme étant des jets dequarks b permettent �nalement d'isoler le signal reherhé.La reherhe entreprise dans ette thèse ne montre �nalement auun exès dans les donnéesdu déteteur par rapport aux préditions théoriques du modèle standard. En e�et, on observe unbon aord entre les données réelles et les données simulées quel que soit le jeu de oupures hoisi.Cette absene de déviation par rapport au modèle standard permet d'estimer des limites sur lessetions e�aes de prodution de paires de gluinos au TeVatron et dans le même temps d'estimerles masses limites orrespondant à es setions e�aes. On exlut ainsi les gluinos jusqu'à unemasse de 309 GeV.Les résultats obtenus améliorent la sensibilité de l'expériene DØ à un signal supersymétriqueproduisant des gluinos. En e�et, l'analyse générique sans étiquetage des jets de quark b [84℄ ex-lut des gluinos jusqu'à une masse de 289 GeV ontre 334 GeV pour l'analyse présentée dans ehapitre (si on se plae dans les mêmes onditions de normalisation). Cette amélioration obtenueuniquement sous l'hypothèse de b̃1 plus léger que les g̃, rend les résultats de es deux analyses om-plémentaires. De plus, ette analyse est également omplémentaire ave la reherhe de prodution
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1

= 75 GeV, la reherhe de prodution direteexlut des masses de b̃1 entre 115 et 205 GeV, alors que la reherhe indirete exlut des massesentre 95 et 289 GeV. La di�érene entre es deux analyses est que la première ne dépend pas dela masse du gluino en première approximation, alors que la seonde en dépend diretement dansla détermination de la masse limite sur le b̃1. Ces résultats ne sont pas diretement omparablesmais omplémentaires.Cette analyse a utilisé environ 1 fb−1 de luminosité intégrée, 'est-à-dire l'intégralité du RunIIa. Le début du Run IIb montre d'exellentes performanes de l'aélérateur ombinées ave degrandes e�aités dans la prise de données du déteteur DØ. Ces e�aités sont permises notam-ment grâe à un étalonnage plus préis du système de délenhement propre au alorimètre etgrâe également à l'évolution des onditions de délenhement étudiée dans ette thèse. En e�et,le déteteur DØ prend régulièrement des données ave des pis de luminosité instantanée autourde 250 × 1030cm−2s−1. Ainsi, plus du double de luminosité intégrée est atuellement disponiblepour poursuivre les reherhes entreprises au Run IIa. Cette statistique importante devrait per-mettre d'améliorer les résultats présentés dans ette thèse, voire de mener à des déouvertes designaux supersymétriques. En e�et, si on fait l'hypothèse très onservative que les inertitudessystématiques restent inhangées et qu'on se plae à une luminosité intégrée de 8 fb−1, on ob-tient les extrapolations donnée par la Figure 4.47. Si le Run IIb n'aboutit à auune déouvertede partiules supersymétriques, le futur LHC, qui ommenera à prendre des données au ours del'année 2008, deviendra rapidement l'outil idéal pour poursuivre es reherhes.

 (GeV)g~m
200 250 300 350 400

 (
G

eV
)

1b~
m

100

150

200

250

300

350

400

b + m
1b~ m≤ 

g~m

b) = 100%1b
~
 → g~BR(

b) = 100%
0

1
χ∼ → 1b

~
BR(

 = 75 GeV0

1
χ∼

m

Excluded (LEP II)

DØ Run II Preliminary

-195% C.L. Exclusion Limit, 990 pb

 = 1 TeVq~m

 = 500 GeVq~m

 = 400 GeVq~m

)-1 = 1 TeV (8 fbq~m

)-1 = 500 GeV (8 fbq~m

)-1 = 400 GeV (8 fbq~m

Exclusion plot

Fig. 4.47 � Contour d'exlusion dans le plan (mg̃,mb̃1
) pour mχ̃0

1
= 75 GeV et extrapolations àune luminosité intégrée de 8 fb−1.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 245
Bibliographie

[1℄ Albert Einstein. The foundation of the general theory of relativity. Annalen Phys., 49 :769�822, 1916.[2℄ J. Chadwik. Possible existene of a neutron. Nature, 129 :312, 1932.[3℄ A. Einstein. On the eletrodynamis of moving bodies. Annalen Phys., 17 :891�921, 1905.[4℄ P.A. Delsart. Etude du signal H0/A0 → τµ aux ollisionneurs hadroniques et interalibrationdu alorimètre de DØau Run II du TeVatron. PhD thesis, Université Claude Bernard Lyon-1,2003.[5℄ A. Deandrea. Interations életrofaibles et introdution à la supersymétrie,http ://deandrea.ern.h/deandrea.[6℄ E. Noether. Invariante variationsprobleme. Kgl. Ges. Wiss. Nahr. Math.-phys., 2 :235,1918.[7℄ H. Weyl. Eletron and gravitation. Z. Phys., 56 :330�352, 1929.[8℄ Paul A. M. Dira. The quantum theory of eletron. Pro. Roy. So. Lond., A117 :610�624,1928.[9℄ P. A. M. Dira. The quantum theory of eletron. 2. Pro. Roy. So. Lond., A118 :351, 1928.[10℄ Julian S. Shwinger. Quantum eletrodynamis. iii : The eletromagneti properties of theeletron : Radiative orretions to sattering. Phys. Rev., 76 :790�817, 1949.[11℄ R. P. Feynman. Mathematial formulation of the quantum theory of eletromagneti inter-ation. Phys. Rev., 80 :440�457, 1950.[12℄ Chen-Ning Yang and Robert L. Mills. Conservation of isotopi spin and isotopi gaugeinvariane. Phys. Rev., 96 :191�195, 1954.[13℄ Peter W. Higgs. Spontaneous symmetry breakdown without massless bosons. Phys. Rev.,145 :1156�1163, 1966.[14℄ E. Fermi. An attempt of a theory of beta radiation. 1. Z. Phys., 88 :161�177, 1934.[15℄ F. Reines and C. L. Cowan. Free anti-neutrino absorption ross-setion. 1 : Measurementof the free anti-neutrino absorption ross-setion by protons. Phys. Rev., 113 :273, 1959.[16℄ S. L. Glashow. Partial symmetries of weak interations. Nul. Phys., 22 :579�588, 1961.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 246[17℄ Je�rey Goldstone, Abdus Salam, and Steven Weinberg. Broken symmetries. Phys. Rev.,127 :965�970, 1962.[18℄ Hideki Yukawa. On the interation of elementary partiles. Pro. Phys. Math. So. Jap.,17 :48�57, 1935.[19℄ Murray Gell-Mann. Symmetries of baryons and mesons. Phys. Rev., 125 :1067�1084, 1962.[20℄ S. Abahi et al. Observation of the top quark. Phys. Rev. Lett., 74 :2632�2637, 1995.[21℄ F. Abe et al. Observation of top quark prodution in p̄p ollisions. Phys. Rev. Lett., 74 :2626�2631, 1995.[22℄ D. J. Gross and Frank Wilzek. Ultraviolet behavior of non-abelian gauge theories. Phys.Rev. Lett., 30 :1343�1346, 1973.[23℄ H. David Politzer. Reliable perturbative results for strong interations ? Phys. Rev. Lett.,30 :1346�1349, 1973.[24℄ R. P. Feynman. Spae-time approah to quantum eletrodynamis. Phys. Rev., 76 :769�789,1949.[25℄ F. J. Dyson. The radiation theories of tomonaga, shwinger, and feynman. Phys. Rev., 75 :486�502, 1949.[26℄ Page web du partile data group,http ://pdg.lbl.gov/2006/tables/ontents_tables.html.[27℄ Kenneth Lane. Two letures on tehniolor,http ://www.itebase.org/abstrat ?id=oai :arxiv.org :hep-ph/0202255, 2002.[28℄ Dimitri V. Nanopoulos. Protons are not forever. Invited talk given at Seminar on ProtonStability, Madison, Wis., De 8, 1978.[29℄ J. Wess and B. Zumino. Supergauge transformations in four-dimensions. Nul. Phys., B70 :39�50, 1974.[30℄ Mihael B. Green and John H. Shwarz. Anomaly anellation in supersymmetri d=10gauge theory and superstring theory. Phys. Lett., B149 :117�122, 1984.[31℄ Edward Witten. Nonommutative geometry and string �eld theory. Nul. Phys., B268 :253,1986.[32℄ David J. Gross, Je�rey A. Harvey, Emil J. Martine, and Ryan Rohm. Heteroti stringtheory. 1. the free heteroti string. Nul. Phys., B256 :253, 1985.[33℄ Julien Welzel, David Gherson, and John R. Ellis. New partile physis. (in frenh). 2005.[34℄ P. Fayet and S. Ferrara. Supersymmetry. Phys. Rept., 32 :249�334, 1977.[35℄ Sidney R. Coleman and J. Mandula. All possible symmetries of the s matrix. Phys. Rev.,159 :1251�1256, 1967.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 247[36℄ P. Fayet and J. Iliopoulos. Spontaneously broken supergauge symmetries and goldstonespinors. Phys. Lett., B51 :461�464, 1974.[37℄ L. O'Raifeartaigh. Spontaneous symmetry breaking for hiral salar super�elds. Nul. Phys.,B96 :331, 1975.[38℄ A.M. Magnan. Reherhe de partiules supersymétriques se désintégrant en R-parite violée(ouplage λ121) dans un état �nal à trois leptons, ave les données du Run II de l'expérieneDØau Tevatron. PhD thesis, Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 2005.[39℄ A.C. Le Bihan. Identi�ation des leptons taus dans l'expériene DØauprès du TeVatron etreherhe de partiules supersymétriques se désintégrant ave R-parité violée (ouplage λ133).PhD thesis, Université Louis Pasteur de Strasbourg, 2005.[40℄ Stephen P. Martin. A supersymmetry primer. 1997.[41℄ Page web du laboratoire fermilab,http ://www-fnal.gov, .[42℄ Page web de l'expériene minos,http ://www-boone.fnal.gov/, .[43℄ Page web de l'expériene miniboone,http ://www-numi.fnal.gov :8875/, .[44℄ Page web de l'expériene df,http ://www-df.fnal.gov/, .[45℄ Page web de l'expériene døhttp ://www-d0.fnal.gov/, .[46℄ Operation rookie book,http ://www-bdnew.fnal.gov/operations/rookie_books/rbooks.html, .[47℄ Run ii handbook,http ://www-ad.fnal.gov/runii/index.html, .[48℄ S. Laplae and al. La physique au lh. Proeedings du ours de G. Unal à l'éole de Gif2004 (CERN), 2006.[49℄ S. Eidelman et al. Review of partile physis. Phys. Lett., B592 :1, 2004.[50℄ Quelques détails sur la haîne d'aélération de fermilab,http ://www-bd.fnal.gov/publi/hain.html, .[51℄ Illustration du prinipe de fontionnement d'un aélérateur linéaire,http ://www.sienes.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/mea/harges/lina.html, .[52℄ Page web du l'injeteur prinipal,http ://www-fmi.fnal.gov/, .[53℄ V. M. Abazov et al. The upgraded dø detetor. 2005.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 248[54℄ Dø silion traker tehnial design report,http ://d0server1.fnal.gov/projets/silion/www/tdr_�nal.ps, .[55℄ Y. Arnoud. Cours de dea,http ://lps.in2p3.fr/arnoud/master1/.[56℄ Charles Kittel. Introdution à la physique de l`état solide. Dunod Université. Dunod, Paris,3rd edition, 1972.[57℄ La page web du déteteur ft,http ://d0server1.fnal.gov/projets/si�/ft_home.html, .[58℄ M. Adams et al. Design report of the entral preshower detetor for the dø upgrade. DØNote 3014, 1996.[59℄ A. Gordeev et al. Design report of the forward preshower detetor for the dø upgrade. DØNote 3445, 1998.[60℄ S. Abahi et al. The dø detetor. Nul. Instr. and Methods., A338 :185, 1994.[61℄ K. De et al. Tehnial design report for the upgrade of the id for dø run ii. DØ Note 2686,1997.[62℄ M. Ridel. Reonstrution du �ux d'énergie et reherhe de squarks et gluinos dans l'expé-riene DØ. PhD thesis, Université Paris XI Orsay, 2002.[63℄ J. Zhu et al. Determination of eletron energy sale and energy resolution using p14 z->eedata. DØ Note 4323, 2003.[64℄ J. Stark. Présentation pour le groupe mesure de la masse du w sur la résolution de l'énergiedes életrons,it http ://www-d0.hef.kun.nl//askarhive.php ?base=agenda&ateg=a0651&id=a0651s1t0/transparenies.[65℄ M. Agelou et al. 0,5 and o,7 jet pT resolution using jes v05-03-00. DØ Note 4775, 2005.[66℄ The muon system of the run ii dø detetor,http ://www-d0.fnal.gov/hardware/upgrade/muon_upgrade/d0_private/nim1.pdf, .[67℄ Page web du moniteur de luminosité,http ://www-d0online.fnal.gov/www/groups/lum/index.html, .[68℄ A. Lo et al. Luminosity monitor tehnial design report. DØ Note 3320, 1997.[69℄ B. Casey et al. Improved determination of the dø luminosity. DØ Note 5140, 2006.[70℄ G. Blazey et al. The d0 run ii trigger. FERMILAB-CONF-97-395-E, 1997.[71℄ J.T. Linnenmann. The dø level 2 trigger. DØ Note 3334, 1997.[72℄ D. Edmunds et al. Tehnial design report for the level 2 global proessor. DØ Note 3402,1998.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 249[73℄ Robert D. Angstadt et al. The dzero level 3 data aquisition system. IEEE Trans. Nul.Si., 51 :445�450, 2004.[74℄ A. Boehnlein et al. Desription of dø l3 trigger software omponents. DØ Note 3630, 1999.[75℄ A. Verzohi et al. The trigger_rate_tool pakage : a tool to estimate rates and overlapsfor the development of physis trigger lists. DØ Note 4640, 2004.[76℄ Page web du simulateur du système de délenhement de dø d0trigsim,http ://www-d0.fnal.gov/omputing/d0trigsim.html, .[77℄ A. Zabi. Reherhe de Leptoquarks dans la topologie à jets et énergie transverse manquanteave le déteteur DØ au TeVatron. PhD thesis, Université Paris VII, 2004.[78℄ Zabi A. et al. A trigger for jets and missing et. DØ Note 4315, 2004.[79℄ Duperrin A. et al. The v13 physis trigger list and new phenomena triggers. DØ Note 4641,2004.[80℄ Millet T. et al. Jets and met triggers for the new phenomena group in the v14 and v15triggers lists. DØ Note 5120, 2006.[81℄ Adams M. et al. Level 2 alorimeter preproessor tehnial design report, dø
DØ Note 3651,1999.[82℄ Lee Sawyer M. K. Certi�ation studies for the level 3 missing et tool. DØ Note 4036, 2002.[83℄ V. M. Abazov et al. Searh for pair prodution of salar bottom quarks in pp̄ ollisions at√
s = 1.96-tev. Phys. Rev. Lett., 97 :171806, 2006.[84℄ V. M. Abazov et al. Searh for squarks and gluinos in events with jets and missing transverseenergy in p anti-p ollisions at s**(1/2) = 1.96-tev. Phys. Lett., B638 :119�127, 2006.[85℄ L. Du�ot et al. Searh for large extra spatial dimensions in jets + missing et topologies. DØNote 4400, 2005.[86℄ T. Beren et al. Plans for tevatron runiib. 2001.[87℄ V. M. Abazov et al. Run iib upgrade tehnial design report. FERMILAB-PUB-02-327-E.[88℄ M. Abolins et al. The run iib trigger upgrade for the dø experiment. IEEE Trans. Nul.Si., 51 :340�344, 2004.[89℄ Demarteau M. Dzero layer 0 oneptual design report. DØ Note 4415, 2004.[90℄ M. Abolins et al. The fast trigger for the dø experiment. Nul. Instrum. Methods Phys.Res., A289 :543�560, 1990.[91℄ J. Bystriky et al. Algorithms and arhiteture for the l1 alorimeter trigger at dø run iib.IEEE Trans. Nul. Si., 51 :351�355, 2004.[92℄ S. Lammers et al. Simulation of run iib l1 al trigger and em algorithm optimization. DØNote 4663, 2004.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 250[93℄ Page web, dérivant les artes adf, du laboratoire du ea de salay,http ://www-lued0.fnal.gov/ perez/r2btrigger/adf_desription/adf_desri.html.[94℄ Page web, dérivant les artes adf, du laboratoire du msu : mihigan state univeristy,http ://www.pa.msu.edu/hep/d0/run2b/.[95℄ Westein M. et al. Gain alibration for the em alorimeter in run ii. DØ Note 5004, 2006.[96℄ Cwiok M. et al. Run ii eta-interalibration of the hadroni alorimeter. DØ Note 5006,2006.[97℄ Kvita J. et al. Run ii phi-interalibration of the �ne hadroni alorimeter. DØ Note 5005,2006.[98℄ Millet T. et al. Calibration of the d0 level 1 alorimeter trigger for runiib. DØ Note 5199,2006.[99℄ Du�ot L. et al. al_event_quality pakage. DØ Note 4614, 2004.[100℄ Calvet S. et al. l1al2b_met_ert pakage and level 1 missinget triggers erti�ation in runiib. DØ Note 5198, 2006.[101℄ Martin B. et al. Validation of l1 jet and eletron triggers in early runiib data and softwaretools for regular heks in the future. DØ Note 5201, 2006.[102℄ Laroix F. et al. Higgs and new phenomena jets+met triggers : L3 design and ommissioningin v15 runiib trigger list. DØ Note 5282, 2006.[103℄ Bloom K. et al. Primary vertex reonstrution by means of adaptative vertex �tting. DØNote 4918, 2005.[104℄ Greenlee H. The dø kalman trak �t. DØ Note 4303, 2004.[105℄ Khanov A. et al. Htf : histogramming method for �nding traks. the algorithm desription.DØ Note 3778, 2000.[106℄ Page web dérivant les algorithmes de reonstrution des traes,http ://www-d0.fnal.gov/global_traking/.[107℄ Hesketh G. et al. Central trak extrapolation through the dø detetor. DØ Note 4079, 2002.[108℄ Shwartzman A. et al. Dø traking performane at high luminosity. DØ Note 4980, 2006.[109℄ D'Hondt J. et al. Sensitivity of robust vertex �tting algorithms. IEEE Trans. Nul. Si.,51, 2004.[110℄ Shwartzman A. et al. Probabilisti primary vertex seletion. DØ Note 4042, 2002.[111℄ Calfayan P. et al. Muon identi�ation erti�ation for p17 data. DØ Note 5157, 2007.[112℄ Beaudette F. et al. The road method (an algorithm for the identi�ation of eletrons in jet).DØ Note 3976, 2002.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 251[113℄ Crepe-Renaudin S. Energy orretions for geometry e�ets for eletrons in run ii. DØ Note4023, 2002.[114℄ Kermihe S. et al. Energy sale studies and alibration of the d0 eletromagneti alorimeterusing z0 and j/psi -> e+e- run ii events. DØ Note 4945, 2005.[115℄ Askew A. et al. Cps variables for photon identi�ation. DØ Note 4949, 2005.[116℄ Atramentov O. et al. Photon identi�ation in p17 data. DØ Note 4976, 2006.[117℄ Hays J. et al. Single eletron e�ienies in p17 data and monte-arlo using d0orret fromrelease p18.05.00. DØ Note 5105, 2006.[118℄ Magerkurth A. Parton level orretions for jetorr 5.3. DØ Note 4708, 2005.[119℄ Blazey G.C. et al. Run ii jet physis. DØ Note 3750, 2000.[120℄ Abbott B. et al. Fixed one jet de�nitions in dø. FERMILAB-PUB-97-242-E, 1997.[121℄ Ellis S.D. et al. Suessive ombination jet algorithm for hadron ollisions. Phys. Rev., D48 :3160�3166, 1993.[122℄ Stephens S. A omparison of inlusive jets reonstruted with the kt and one algorithms.DØ Note 3010, 1996.[123℄ J.L. Agram. Mesure de la setion e�ae inlusive de prodution de jets en fontion deleur impulsion transverse dans l'expériene DØ au Fermilab. PhD thesis, Université deHaute-Alsae, 2004.[124℄ E. Busato. Reherhe de la prodution életrofaible du quark top dans le anal életron+jetsdans l'expériene DØ auprès du Tevatron. PhD thesis, Université Paris VII, 2005.[125℄ N. Makove. Reherhe de nouvelle physique dans la topologie à jets et énergie transversemanquante ave le déteteur DØau TeVatron. PhD thesis, Université Paris VII, 2006.[126℄ Harel A. Jetid optimization. DØ Note 4919, 2005.[127℄ Harel A. et al. Combined jetid e�ieny for p17. DØ Note 5218, 2006.[128℄ Makove N. et al. The relative data - monte arlo jet energy sale. DØ Note 4807, 2005.[129℄ Page web dérivant les orretions de l'énergie des jets,it http ://www-d0.fnal.gov/phys_id/jes/publi/plots_v7.1/.[130℄ Abott B. et al. Jet energy sale at dø. DØ Note 3287, 1997.[131℄ Makove N. et al. Shifting, smearing and removing simulated jets. DØ Note 4914, 2005.[132℄ C. Ohando. Présentation pour le groupe reherhe du boson de higgs sur la proédure ssr,it http ://www-d0.hef.kun.nl//askarhive.php ?base=agenda&ateg=a06904&id=a06904s2t4/transparenies/higgs_workshop_ohando_grivaz_05_17_06.pdf.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 252[133℄ S. Greder. Etiquetage des quarks beaux et mesure de la setion e�ae de prodution depaires de quarks top à √
s = 1.96 TeVdans l'expériene DØ
 PhD thesis, Université LouisPasteur de Strasbourg, 2004.[134℄ B. Clément. Prodution életrofaible du quark top au Run II de l'expériene DØ
 PhD thesis,Université Louis Pasteur de Strasbourg, 2006.[135℄ Anghel I.M. et al. Studies of taggability versus number of primary verties for p17 data.DØ Note 5240, 2007.[136℄ Sanlon T. et al. Performane of the nn b-tagging tool on pass2 p14 data. DØ Note 4890,2006.[137℄ Sanlon T. A neural network b-tagging tool. DØ Note 4889, 2005.[138℄ Anastasoaie M. et al. Performane of the nn b-tagging tool on p17 data. DØ Note 5213,2007.[139℄ Bloh D. et al. Update of the jlip b-tagger performane in p14/pass2 with jes 5.3. DØ Note4824, 2005.[140℄ Demina R. et al. Measurement of b-tagging e�ieny and mis-tagging rates with sipmethod. DØ Note 4432, 2004.[141℄ Boline D. et al. Update on b-quark jet identi�ation with seondary vertex reonstrutionusing p14-pass2 samples. DØ Note 4796, 2005.[142℄ Desription de la onstrution d'un réseau de neurones : Mlp�t, a tool for multi-layer per-eptrons,http ://shwind.web.ern.h/shwind/talks/itseminar/.[143℄ Implémentation dans root de la méthode tmultilayerpereptron,http ://root.ern.h/root/html/tmultilayerpereptron.html#tmultilayerpereptron :desrip-tion.[144℄ S. Abahi et al. Searh for squarks and gluinos in pp̄ ollisions at √s = 1.8 tev. Phys. Rev.Lett., 75 :618�623, 1995.[145℄ B. Abbott et al. Searh for squarks and gluinos in events ontaining jets and a largeimbalane in transverse energy. Phys. Rev. Lett., 83 :4937�4942, 1999.[146℄ C. Rott. Searh for salar bottom quarks from gluino deays in proton-antiproton ollisionsat a enter-of-mass energy of 1.96 TeV. PhD thesis, The faulty of Purdue University, 2004.[147℄ W. Beenakker, R. Hopker, M. Spira, and P. M. Zerwas. Squark and gluino prodution athadron olliders. Nul. Phys., B492 :51�103, 1997.[148℄ Torbjorn Sjostrand, Leif Lonnblad, Stephen Mrenna, and Peter Skands. Pythia 6.3 : Physisand manual. 2003.[149℄ M. Muhlleitner, A. Djouadi, and Y. Mambrini. Sdeay : A fortran ode for the deays ofthe supersymmetri partiles in the mssm. Comput. Phys. Commun., 168 :46�70, 2005.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 253[150℄ P. Skands et al. Susy les houhes aord : Interfaing susy spetrum alulators, deaypakages, and event generators. JHEP, 07 :036, 2004.[151℄ W. Beenakker, R. Hopker, and M. Spira. Prospino : A program for the prodution ofsupersymmetri partiles in next-to-leading order qd. 1996.[152℄ H. L. Lai et al. Global qd analysis and the teq parton distributions. Phys. Rev., D51 :4763�4782, 1995.[153℄ Ahn S.H. et al. D0 luminosity in run 2 : Reorded. DØ Note 3972, 2002.[154℄ Mangano M.L. et al. Alpgen, a generator for hard multiparton proesses in hadroni olli-sions. JHEP, 2003.[155℄ E. Boos et al. Comphep 4.4 : Automati omputations from lagrangians to events. Nul.Instrum. Meth., A534 :250�259, 2004.[156℄ Gillberg D. Heavy �avour removal and determination of weighting fators for alpgen w+jetmonte arlo. DØ Note 5129, 2006.[157℄ Muanza S. A ompilation of mfm v5.1 ross setions. DØ Note 5300, 2006.[158℄ A.F. Barfuss. Compte-rendu des journées jeunes herheurs à la rohelle, 2006.[159℄ Park S. et al. E�ieny of the data quality alorimeter �ags. DØ Note 5324, 2007.[160℄ Haas A. Level 1 and level 2 alorimeter trigger performane in multi-jet events. DØ Note4073, 2003.[161℄ Petteni M. et al. Searh for zh -> nunubbbar at dø. DØ Note 5352, 2007.[162℄ A. Zabi et al. A trigger for jets and missing et. DØ Note 4315, 2004.[163℄ Alexander L. Read. Modi�ed frequentist analysis of searh results (the l(s) method). Pre-pared for Workshop on Con�dene Limits, Geneva, Switzerland, 17-18 Jan 2000.



DATE de SOUTENANCE 
NOM : MILLET  
 (avec précision du nom de jeune fille, le cas échéant) 
Prénoms : Thomas 11 mai 2007 

TITRE : Recherche de gluinos dans la topologie à jets de quarks b et énergie transverse 
manquante avec le détecteur D0 au TeVatron 

  Numéro d’ordre : 62-2007 

DIPLOME 
DE DOCT. 

DOCTEUR- 
INGENIEUR 

DOCTORAT 
D’ETAT 

DOCTORAT 
DE 

3e CYCLE 
Spécialité : Physique des Particules

           X 
Cote B.I.U. – Lyon : T 50/210/19    /   et   bis CLASSE : 

RESUME :  
Le modèle standard est le modèle théorique de référence pour expliquer les phénomènes subatomiques. Jamais 
directement mis en défaut et couronné de succès depuis des dizaines d’années, il souffre néanmoins d’imperfections 
théoriques et peine à expliquer certains phénomènes physiques observés à hautes énergies. Pour ces raisons, plusieurs 
théories proposent des extensions de ce modèle. La supersymétrie, appréciée pour son élégance théorique, est l’une 
d’entre elles. Le travail présenté dans ce manuscrit concerne la recherche d’un signal supersymétrique, dont les 
caractéristiques principales sont la présence de plusieurs jets de quark b et une forte énergie transverse manquante. 
L’analyse de ce signal est effectuée sur les données du Run II collectées par le détecteur D0 d’avril 2003 à mars 2006 
(~1 fb-1). 
 
La signature d’une telle topologie implique une bonne résolution sur l’énergie des jets, ainsi qu’une mesure précise de 
l’énergie transverse manquante. Par conséquent, il faut au préalable bien comprendre les informations recueillies par 
le calorimètre, une des partie cruciale du détecteur pour cette analyse. La présence de plusieurs quarks de saveurs 
lourdes dans l’état final nécessite un étiquetage maîtrisé des jets de quark b. Cet étiquetage est une variable fortement 
discriminante entre le signal et le bruit de fond du modèle standard. 
 
Les collisionneurs hadroniques comme le TeVatron ont une section efficace de QCD inclusive des ordres de 
grandeurs supérieurs à celle du signal recherché dans cette analyse. Il faut donc être en mesure de trouver des 
coupures rapides et efficaces dès le système de déclenchement du détecteur. L’essentiel de mon travail de préparation 
à l’analyse porte sur la mise au point et l’étude de conditions de déclenchement basées sur le calorimètre et permettant 
de sélectionner efficacement les signaux caractérisés par la présence de jets et d’énergie transverse manquante. 
 

MOTS-CLES :   Supersymétrie – gluinos – système de déclenchement – étiquetage des quarks b – jets – énergie transverse 
manquante – D0 -  TeVatron 

Laboratoire de recherche : Institut de Physique Nucléaire de Lyon  

Directeurs de recherches : Aldo Deandrea 

253 pages 
Président du jury : B. Ille 
Composition du jury : G.-S. Muanza – D. Froidevaux – G. Brooijmans 

– A. Duperrin – P. Verdier 
  

 


	thesefinmillet.pdf
	11 mai 2007
	253 pages


