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Introduction

Depuis une trentaine d'ann�ees le Mod�ele Standard rend compte avec succ�es de tous
les ph�enom�enes �el�ementaires. On s'attend cependant �a ce que cette th�eorie ne soit qu'une
limite �a basse �energie d'une th�eorie plus vaste et plus fondamentale, et la recherche
d'indices exp�erimentaux qui con�rmerait cette hypoth�ese se poursuit avec acharnement.
La recherche du sTop, hypoth�etique partenaire scalaire du quark Top, que nous avons
e�ectu�ee avec les donn�ees de la Phase I du Tevatron et dans le cadre du Mod�ele Standard
Supersym�etrique Minimal (MSSM) s'inscrit dans cet e�ort de mise en �evidence d'une
physique au-del�a du Mod�ele Standard.

L'augmentation de la luminosit�e attendue dans la Phase II du Tevatron qui a d�emarr�e
le 1er Mars 2001 et l'am�elioration du d�etecteur qui a �et�e r�ealis�ee ces trois derni�eres ann�ees
permettront d'�etendre ce domaine. Pour ces recherches, la calorim�etrie joue un rôle
central du point de vue exp�erimental. Nous d�ecrivons donc �egalement dans cette th�ese
notre contribution �a l'am�elioration de la calorim�etrie, tant sur la calibration �electronique
du calorim�etre �a Argon liquide du d�etecteur D� que sur les logiciels de reconstruction
de l'�energie calorim�etrique.

Cette th�ese se divise en huit chapitres et commence par une br�eve revue du Mod�ele
Standard, suivie d'une introduction �a la Supersym�etrie comme th�eorie plus achev�ee
que le Mod�ele Standard. Nous nous limitons ensuite �a sa repr�esentation la plus simple,
le MSSM. Sont alors rappel�es les di��erents secteurs de ce mod�ele en insistant sur le
secteur des sfermions et sur le sTop qui est un candidat privil�egi�e �a la recherche de
Supersym�etrie. Nous d�ecrivons dans le chapitre 2 les di��erents processus de production
et de d�esint�egration du sTop, et nous justi�ons l'originalit�e des canaux �etudi�es dans
cette th�ese : les d�esint�egrations en trois (~t! bl~�) et quatre corps (~t! b~�o1l�l) du sTop,
qui supposent le ~� ou le ~�o1 comme particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP).

Apr�es avoir pr�esent�e le dispositif exp�erimental sur lequel est bas�ee cette �etude, �a
savoir le collisionneur Tevatron (chapitre 3) et le d�etecteur D� (chapitre 4), en insistant
sur leurs �evolutions r�ecentes, nous d�ecrivons dans le chapitre 5 la calibration �electronique
du calorim�etre D� qui a dû être enti�erement repens�ee et remplac�ee pour la Phase II
du Tevatron. Les contraintes de performances qui lui sont impos�ees par les nouveaux
param�etres de l'acc�el�erateur sont rappel�ees. Nous pr�esentons ensuite ce nouveau syst�eme
de calibration que nous avons d�evelopp�e au laboratoire en collaboration avec le LAL-
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Orsay et sa place dans le nouveau syst�eme d'acquisition en-ligne du d�etecteur. Ses
performances intrins�eques sont d�ecrites, ainsi que celles du calorim�etre.

Les strat�egies de recherche de nouvelles particules font souvent appel �a une variable
cin�ematique d'une grande importance, l'�energie transverse manquante dans le d�etecteur,
qui peut signer par exemple le passage de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere
(LSP) qui est stable et ne laisse pas de trace dans le d�etecteur. Nous �etudions dans le
chapitre 6 comment la mesure de l'�energie transverse manquante peut être d�egrad�ee par
le bruit dans le calorim�etre, et d�ecrivons le nouvel algorithme (NADA) que nous avons
d�evelopp�e et qui minimise cet e�et.

Dans le chapitre 7 nous pr�esentons notre recherche du sTop dans les donn�ees prises
par l'exp�erience D� entre 1992 et 1996. Nous avons s�electionn�e les �ev�enements avec un
�electron, un muon et de l'�energie transverse manquante dans l'�etat �nal, qui peuvent
être le produit de d�esint�egration d'une paire de sTops en 3 ou en 4 corps. En l'absence
d'�ev�enements candidats �a ce signal, les r�esultats sont interpr�et�es en terme de limites
de section eÆcace de production du sTop et de r�egions d'exclusion dans l'espace des
param�etres (m~t; mLSP ). L'utilisation in�edite au Tevatron de cet �etat �nal pour la re-
cherche du sTop nous a permis d'�etablir des contraintes nettement plus fortes que celles
obtenues pr�ec�edemment au LEP ou au Tevatron dans le canal ~t! bl~� et les premi�eres
limites jamais �etablies dans le canal de d�esint�egration �a quatre corps ~t ! b~�o1l�l. Ces
r�esultats ont �et�e pr�esent�es aux conf�erences de Moriond 2001 et sont en cours de revue
pour publication dans la collaboration.

En�n nous pr�esentons nos conclusions et terminons cette th�ese par les perspectives
de recherche et de d�ecouverte du sTop au Run II du Tevatron et au futur acc�el�erateur
du CERN, le LHC.
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Chapitre 1

Mod�ele Standard et Supersym�etrie

1.1 Introduction au Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard [1, 2, 3, 4] d�ecrit les trois interactions fondamentales autres que
la gravitation : l'interaction forte, l'interaction �electromagn�etique et l'interaction faible
qui s'exercent entre les fermions consid�er�es comme �el�ementaires que sont les quarks et
les leptons. Les th�eories qui d�ecrivent ces interactions sont des th�eories �a invariance de
jauge locale dans lesquelles les interactions sont v�ehicul�ees par des champs de jauge
bosoniques.

La repr�esentation des particules du Mod�ele Standard s'e�ectue �a l'aide du produit
des groupes de sym�etrie suivants :

GMS = SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y

o�u le symbole 
 signi�e qu'il y a un produit direct entre ces groupes de sym�etrie. Il
existe un m�elange entre les champs de jauge �electromagn�etique et faible qui justi�e
l'appellation d'�electrofaible donn�ee �a la description commune de ces deux interactions.

La densit�e lagrangienne du Mod�ele Standard comporte trois termes :

LMS = LY ang�Mills + LY ukawa + LHiggs (1.1)

Nous pouvons donc subdiviser ce mod�ele en trois secteurs que nous appelerons respec-
tivement le secteur de jauge, le secteur des fermions et le secteur scalaire.

1.1.1 Le secteur de jauge

Il est constitu�e des bosons de spin 1 et de parit�e �1 qui appartiennent �a la repr�esen-
tation adjointe du groupe de jauge GMS ; leurs notations �gurent dans le tableau 1.1.
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Bosons Notation Groupe Constantes
de jauge de jauge de couplage

Boson ab�elien B� U(1)Y g1

Bosons
interm�ediaires W i

� SU(2)L g2

Gluons Ga
� SU(3)C g3

Tab. 1.1 { Les bosons de jauge du Mod�ele Standard. Les indices utilis�es �etant a pour les
di��erents gluons (1 � a � 8), i pour les trois bosons interm�ediaires faibles (1 � i � 3)
et � pour les coordonn�ees d'espace-temps.

1.1.2 Le secteur des fermions

Les champs de mati�ere (fermioniques) de spin 1=2 appartiennent �a la repr�esentation
fondamentale du groupe de jauge. Ce sont les quarks et les leptons qui sont class�es en
trois g�en�erations (cf. tableau 1.2). Le Mod�ele Standard est chiral, c'est-�a-dire qu'il ne
respecte pas la sym�etrie gauche-droite (L-R) : les fermions droits n'ont pas les mêmes
nombres quantiques que les fermions gauches.

Les indices sont i pour les couleurs (1 � i � 3) et � pour les g�en�erations (1 � � � 3).
Notons que l'on peut retrouver la charge �electrique de ces champs grâce �a la relation de
Gell-Mann et Nishijima :

Q = I3L + Y=2 (1.2)

o�u I3L est la troisi�eme composante d'isospin faible et Y l'hypercharge faible.

1.1.3 Le secteur scalaire

Le secteur scalaire joue un rôle particulier dans le Mod�ele Standard. En e�et, le
doublet de Higgs compos�e de deux champs complexes de spin 0

� =

 
�+

�o

!
(1.3)

donne une masse aux bosons de jaugeW+,W� et Zo ainsi qu'aux quarks et aux leptons
par brisure spontan�ee de la sym�etrie U(2)L 
 U(1)Y .
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Fermions Notation Multiplets de SU(2)L

 
U i
�

Di
�

!
L

 
ui

di

!
L

 
ci

si

!
L

 
ti

bi

!
L

Quarks
U i
�R uiR ciR tiR

Di
�R diR siR biR

L�L

 
�e
e�

!
L

 
��
��

!
L

 
��
��

!
L

Leptons
l�R e�R ��R ��R

Tab. 1.2 { Les fermions du Mod�ele Standard. L'indice � (1 � � � 3) di��erencie les 3
g�en�erations de fermions.

1.1.4 Le lagrangien du Mod�ele Standard

Les termes contribuant �a la densit�e lagrangienne LMS du MS sont :

LY ang�Mills = �1

4
Ga
��G

��
a � 1

4
W i

��W
��
i � 1

4
B��B

�� + i�L�

�D�L�

+i �QR�

�D�QR� + i�l�


�D�l� + i �U�

�D�U� + i �D�


�D�D�

LY ukawa = f l�� �L�l��+ f d�� �QR�D��+ fu�� �QR�U� ~� (1.4)

+ conjugu�es hermitiques

LHiggs = (D��)
y(D��)� V (�y�) = (D��)

y(D��) + �2�y�� �(�y�)2

o�u D� est l'op�erateur d�eriv�ee covariante, les 

� sont les matrices 4� 4 de Dirac, les f��

les couplages de Yukawa des fermions, �2 et � les termes de masse et de couplage de
Higgs.

1.1.5 L'origine des masses

La chiralit�e de l'interaction faible interdit la pr�esence de termes de masse explicites
pour les fermions dans LMS. En e�et, ceux-ci seraient de la forme

m( � L R + � R L) (1.5)
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qui n'est pas invariante sous SU(2)L. De même, l'invariance de jauge interdit les termes
de masse explicites pour les bosons de jauge et notamment pour les W� et Zo.

C'est par la brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible que toutes les particules
(massives) du MS acqui�erent leur masse. Cette brisure est provoqu�ee par la valeur
moyenne dans le vide (v.e.v.) non nulle que poss�ede le doublet de Higgs � si le pa-
ram�etre �2 du potentiel scalaire a une valeur n�egative (cf. �gure 1.1) :

Fig. 1.1 { Le potentiel scalaire du Mod�ele Standard suivant que �2 soit positif ou n�egatif.

< 0j�j0 >= 1p
2

 
0
v

!
avec v =

s
��2
�

(1.6)

Ceci a pour cons�equence la r�eduction de la sym�etrie SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y �a la
sym�etrie apparente SU(3)C 
 U(1)EM .

D�es lors, les bosons interm�ediaires faibles deviennent :8<
: W�

� =
W 1
��W 2

�p
2

Z� = sin �WB� � cos �WW
3
�

(1.7)

avec pour masses respectives : (
mW = g2vp

2

mZ = mW

cos �W

(1.8)

L'angle de Weinberg �W est d�e�ni par :

tan �W =
g1
g2

(1.9)

Le photon est de la forme :


� = cos �WB� + sin �WW
3
� (1.10)
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Le boson de Higgs a une masse :

mH =
q
�2�2 (1.11)

Les champs de mati�ere (fermions) acqui�erent chacun une masse proportionnelle �a leur
couplage de Yukawa et �a la v.e.v. du Higgs :

mu
�� = fu��v=

p
2

md
�� = f d��v=

p
2

ml
�� = f l��v=

p
2

(1.12)

1.1.6 Les faiblesses du Mod�ele Standard

L'une des principales faiblesses du Mod�ele Standard tient au fait qu'il contient un
grand nombre de param�etres qui ne sont pas d�etermin�es par la th�eorie. En tout, il y a
19 param�etres arbitraires dans le Mod�ele Standard :

� les 3 constantes de couplage des interactions �electromagn�etique, faible et forte :
g1; g2 (ou sin �W ) et g3,

� les 9 couplages de Yukawa des fermions f��,
� les 2 param�etres du potentiel scalaire : �2 (ou mH , ou v) et �,
� les 3 �el�ements de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (angles de m�elange
des di��erentes saveurs de quarks par interaction faible) ainsi que la phase qui
param�etrise la violation de CP,

� le param�etre �QCD de violation de CP qui intervient dans le lagrangien gluonique
des interactions fortes : LQCD � �QCDF

��
a F a

�� .

Par ailleurs, il pose plusieurs probl�emes qui peuvent être class�es en trois cat�egories :
� Le probl�eme de naturalit�e
Les corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs interviennent dans les
diagrammes avec une boucle de fermions. La contribution la plus importante pro-
vient des quarks lourds, donc particuli�erement du quark Top. Ces corrections sont
proportionnelles �a �=m2

f , o�u � est l'�echelle d'�energie au-del�a de laquelle le Mod�ele
Standard n'est plus valide. On associe en g�en�eral ce param�etre �a l'�echelle de Planck
mP l = 1019 GeV o�u les e�ets gravitationnels ne sont plus n�egligeables. Les correc-
tions radiatives �a la masse du Higgs divergent donc quadratiquement en fonction
de �, et il faut introduire un contre-terme du même ordre de grandeur pour obte-
nir une masse du Higgs inf�erieure au TeV. La masse du Higgs proviendrait donc
de la di��erence de deux termes qui lui sont sup�erieurs de 30 ordres de grandeur.
Cet ajustement autrement appel�e �ne-tuning n'est pas \naturel" (i.e. la th�eorie
n'est pas stable lorsque l'on e�ectue de petites variations de ses param�etres). Le
probl�eme des corrections radiatives du Higgs est �egalement appel�e probl�eme de
hi�erarchie : l'existence de deux �echelles di��erentes, la masse de Planck et l'�echelle
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�electrofaible, semble impossible �a cause des divergences quadratiques. Il faut ce-
pendant noter que le probl�eme de naturalit�e est sp�eci�que aux champs scalaires,
les masses des fermions �etant prot�eg�ees par la sym�etrie chirale.

� La non-uni�cation des couplages
Les interactions forte, faible et �electromagn�etique ne sont pas uni��ees dans le
Mod�ele Standard (produit direct des 3 groupes de jauge) et les constantes de
couplage g1, g2 et g3 (mesur�ees tr�es pr�ecisemment au LEP) ne convergent pas en
un même point �a haute �energie.

� Le probl�eme de l'uni�cation de la gravitation
Existe-t-il une th�eorie quantique de la gravitation, et si oui, peut-elle être uni��ee
aux trois autres interactions fondamentales ? Une telle th�eorie exigerait-elle que
les particules �el�ementaires soient repr�esent�ees par des objets �etendus ? Une telle
th�eorie n�ecessiterait-elle un formalisme d'espace-temps �a plus de quatre dimen-
sions ?

1.2 La Supersym�etrie

La Supersym�etrie (SUSY) [5] est une th�eorie plus g�en�erale qui englobe le Mod�ele
Standard en y rajoutant une nouvelle sym�etrie qui associe un boson (jB >) �a chaque
fermion (jF >) du Mod�ele Standard et r�eciproquement. Ses g�en�erateurs Q (qui sont des
spineurs de Majorana) changent d'une demi-unit�e le spin de leur op�erande :

Q�jS >= jS � 1=2 >)
(
Q�jB >= jF >
Q�jF >= jB >

(1.13)

o�u 1 � � � 4 est l'indice spinoriel. Historiquement, c'est dans les ann�ees 60 que, suite
aux succ�es des sym�etries globales dans la classi�cation des particules �el�ementaires, les
th�eoriciens ont cherch�e de nouvelles sym�etries et notamment des sym�etries reliant des
multiplets de spins di��erents. Cependant cette tendance connut un coup d'arrêt en 1967
avec la d�emonstration du th�eor�eme de Coleman-Mandula [6] qui interdit l'uni�cation
des sym�etries internes (sym�etrie de couleur, d'hypercharge, d'isospin) avec les sym�etries
de l'espace-temps dans les th�eories quantiques de champs. La recherche dans cette voie
ne fut relanc�ee que des ann�ees plus tard en 1975 quand Haag-Lopuszanski-Soshinus [7]
r�ealis�erent que l'on pouvait circonvenir au probl�eme de Coleman-Mandula en �etendant
les alg�ebres de Lie sur lesquelles sont fond�ees les th�eories quantiques de champs �a des
alg�ebres de Lie gradu�ees (qui contiennent �a la fois des commutateurs et des anticommu-
tateurs).

Ainsi les g�en�erateurs de SUSY, qui ob�eissent �a l'alg�ebre de commutation d'une
alg�ebre de Lie, satisfont en plus aux relations d'anticommutation d'une alg�ebre de Lie
gradu�ee :
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[Q�;M
�� ] = i(���)��Q

� (1.14)

[Q�; P
�] = 0 (1.15)

fQ�; �Q�g = �2(
�)��P � (1.16)

fQ�; Q�g = f �Q�; �Q�g = 0 (1.17)

avec

��� =
1

4
[
�; 
�] et �Q� = Qt

�

o (1.18)

On obtient ainsi la seule extension non-triviale du groupe de Poincar�e P qui contient
les rotations M�� et les translations P � dans l'espace-temps. Les g�en�erateurs de SUSY
ne commutent donc pas avec les g�en�erateurs du groupe de Poincar�e, �a l'inverse des
g�en�erateurs de sym�etries internes.

L'�equation 1.14 montre que Q� se comporte comme un spineur. L'�equation 1.15,
qui implique que [Q�; P

2] = 0, montre que toute transformation supersym�etrique laisse
invariant le quadrivecteur �energie-impulsion du syst�eme physique auquel elle est ap-
pliqu�ee. Ceci a pour cons�equence la d�eg�en�erescence des masses des champs dans tous les
supermultiplets. En�n d'apr�es la relation 1.16, deux transformations supersym�etriques
cons�ecutives (le produit Q�

�Q� par exemple) entrâ�nent une translation P� dans l'espace-
temps.

Le nombre N de g�en�erateurs de SUSY n'est pas �x�e par la th�eorie, on peut seulement
montrer [8] qu'il est limit�e �a 4 pour les mod�eles �a SUSY globale (contenant des particules
de spin S � 1) et �a 8 pour les mod�eles de SUGRA [1] (contenant des particules de spin
S � 2). Pour uni�er toutes les interactions il faut une SUSY �etendue (N > 1). Toutefois,
seule la SUSY �a N = 1 est compatible avec les repr�esentations complexes dans lesquelles
�gurent les fermions chiraux. Il est possible de contourner ce probl�eme en invoquant des
brisures de sym�etrie successives : �a tr�es haute �energie on peut avoir un mod�ele de SUSY
�etendue qui se r�eduit �a un mod�ele de SUSY N = 1 �a une �energie interm�ediaire et
�nalement au Mod�ele Standard (sans SUSY apparente) �a basse �energie.

D'apr�es la d�e�nition de la SUSY, chacun des supermultiplets doit contenir un nombre
�egal de degr�es de libert�e bosoniques et fermioniques. De fa�con g�en�erale, les mod�eles su-
persym�etriques poss�edent des supermultiplets chiraux contenant des fermions et des
sfermions 1 de spins 1 et 1

2
. En outre, pour les mod�eles de SUGRA, il y a un supermulti-

plet gravitationnel comprenant le graviton (hypoth�etique boson de jauge de la gravit�e)
et le gravitino, de spins respectifs 2 et 3

2
. Ces supermultiplets contiennent des particules

sans masse tant que la sym�etrie �electrofaible et la SUSY sont v�eri��ees. Les particules

1Notation : les partenaires supersym�etriques des fermions sont appel�es sfermions et sont subdivis�es
en squarks, sleptons charg�es, sneutrinos, ceux des bosons de Higgs (jauge) sont les higgsinos (jauginos).
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du Mod�ele Standard acqui�erent leur masse lors de la brisure de SU(2)L 
 U(1)Y alors
que la masse des partenaires supersym�etriques est due �a la brisure de SUSY.

1.3 Le Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal

(MSSM)

Il existe de nombreuses extensions supersym�etriques du Mod�ele Standard parmi les-
quelles le Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal (MSSM) est la plus simple. Il
s'agit d'un mod�ele e�ectif de basse �energie (n�egligeable devant la masse de Planck
mP l = 1019 GeV) d'une th�eorie de SUGRA ne comprenant qu'un seul g�en�erateur (N = 1)
et ayant le même groupe de jauge que le Mod�ele Standard : GMS = SU(3)C
SU(2)L

U(1)Y . Ce mod�ele, qui contient un nombre minimal de particules et de param�etres libres,
est achev�e, coh�erent et compatible avec les contraintes exp�erimentales actuelles [10]. Le
nombre de ses param�etres libres peut être r�eduit, comme on le verra par la suite, ce qui
permet de le confronter avec l'exp�erience.

1.3.1 Le contenu en champs du MSSM

En faisant abstraction des brisures de sym�etrie de SU(2)L 
 U(1)Y et de SUSY, et
d'apr�es la condition Nbosons = Nfermions, le contenu en champs du mod�ele est donn�e
dans le tableau 1.3 :

S = 2 S = 3=2 S = 1 S = 1=2 S = 0

qL;R ~qL;R

lL;R ~lL;R
~�1; ~�2 �1; �2

Ga
�

~Ga
�

B�
~B�

W i
�

~W i
�

G��
~G��

Tab. 1.3 { Contenu minimal en champs pour un mod�ele supersym�etrique.

On y retrouve les trois supermultiplets chiraux (trois premi�eres lignes), les trois
supermultiplets vectoriels (trois lignes suivantes) et, dans les mod�eles SUGRA, le super-
multiplet gravitationnel (derni�ere ligne).

20



A chaque particule du Mod�ele Standard se trouve associ�e un partenaire super-
sym�etrique (ou sparticule). En outre, on doit introduire deux doublets de champs com-
plexes de Higgs :

�1 =

 
�+1
�o1

!
�2 =

 
�o2
��2

!
(1.19)

d'hypercharges oppos�ees (respectivement Y = �1 et 1). Le doublet �1 se couple aux
quarks de type down et aux leptons charg�es alors que �2 se couple exclusivement aux
quarks de type up.

Deux raisons imposent l'introduction de ces deux doublets de Higgs :
� d'une part il faut annuler les anomalies que cr�eerait un higgsino unique ; ceci est
assur�e par la pr�esence de deux higgsinos d'hypercharge oppos�ee,

� d'autre part, il est d�emontr�e [11] qu'on ne peut pas dans un mod�ele supersym�etrique
fournir une masse aux quarks de type up, down et aux leptons charg�es �a l'aide d'un
seul doublet de Higgs.

1.3.2 La brisure de la Supersym�etrie

En associant �a chaque particule du Mod�ele Standard un partenaire supersym�etrique,
il apparâ�t imm�ediatement que la SUSY n'est pas une th�eorie exacte. En e�et, aucun
partenaire supersym�etrique n'a encore �et�e observ�e exp�erimentalement. Par exemple,
on n'a jamais observ�e de s�electron ~e de masse me = 0:511 MeV, de charge jqej = 1
mais de spin 0. Cette brisure manifeste de la SUSY a pour principale cons�equence
la lev�ee de d�eg�en�erescence des masses dans les supermultiplets et on postule que les
partenaires supersym�etriques sont suÆsamment massifs pour demeurer hors de port�ee
des exp�eriences men�ees jusqu'�a maintenant.

Le m�ecanisme de brisure de SUSY peut s'e�ectuer de di��erentes mani�eres sans que
l'on sache �a l'heure actuelle quel sc�enario privil�egier. Cependant il est g�en�eralement
possible, pour �etablir une th�eorie e�ective, de diviser le spectre des particules super-
sym�etriques en deux parties :

� un secteur visible �a basse �energie contenant les particules du Mod�ele Standard
ainsi que leurs partenaires supersym�etriques,

� un secteur cach�e qui comprend toutes les particules tr�es massives (1010 �a 1016 GeV).
Par exemple dans les mod�eles SUGRA le secteur cach�e est responsable de la brisure de
SUSY et ne la transmet au secteur visible que par l'interaction gravitationnelle.

1.3.3 Le lagrangien du MSSM

Ceci �etant admis, il est �a pr�esent possible d'�etablir un mod�ele e�ectif de basse �energie
en prenant la limite quandmP l !1mais �am3=2 �x�e (o�um3=2 est la masse du gravitino).
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Le secteur cach�e se d�ecouple et on obtient un lagrangien e�ectif LMSSM qui d�ecrit le
secteur observable :

LMSSM = LSUSY + LBRISURE (1.20)

Le terme LSUSY est un lagrangien renormalisable, globalement supersym�etrique, et qui
contient les termes cin�etiques et des termes obtenus �a partir du superpotentiel W [12].
Ce superpotentiel d�ecrit les interactions chirales du MSSM, c'est-�a-dire les couplages
de Yukawa supersym�etriques ainsi que les interactions entre les champs scalaires. Il
est repr�esent�e par une fonction analytique des champs scalaires et chiraux : c'est un
polynôme qui doit être de degr�e inf�erieur ou �egal �a quatre pour que la th�eorie soit
renormalisable. Il s'exprime comme suit :

W = WY ukawa + ��1�2

=
X

g�en�erations

(fL��L�E��1 + fD�� �D�Q
��1 + fU�� �U�Q

��2) + ��1�2 (1.21)

o�u les f�� sont les couplages de Yukawa, L les doublets de leptons gauches, E les singulets
de leptons charg�es droits, D les doublets de quarks gauche de type down, U ceux de
type up, Q les singulets de quarks droits et �1 et �2 les deux doublets de Higgs. Quand
SU(2) 
 U(1)Y se brise, �1 et �2 acqui�erent des v.e.v. non nulles v1 et v2 fournissant
une masse aux quarks et aux leptons : mup � fupv2, mdown � fdownv1 et ml� � fl�v1.
Le param�etre � qui est le coeÆcient du terme d'interaction des deux doublets de Higgs
a la dimension d'une masse et est appel�e le param�etre de masse Higgs-higgsino.

Le terme LBRISURE rassemble dans le secteur visible les reliquats de la brisure de
la SUSY. Ce lagrangien viole explicitement la SUSY puisqu'il contient par exemple des
champs scalaires sans partenaire fermionique. C'est un lagrangien de \brisure douce",
c'est-�a-dire qu'il n'introduit pas de divergence quadratique.

1.3.4 Les mod�eles supersym�etriques contraints

Dans l'expression du lagrangien de brisure de SUSY apparaissent de tr�es nombreux
param�etres libres (124 dans la cas le plus g�en�eral, 87 si on les suppose tous r�eels).
De simples consid�erations ph�enom�enologiques permettent d'en �eliminer une bonne par-
tie [12], mais sans hypoth�ese suppl�ementaire le MSSM aurait peu de valeur pr�edictive.
Pour parer �a cela, on adopte �a l'�echelle de Planck les trois hypoth�eses suivantes :

(i) tous les champs scalaires �l ont la masse universelle mo (en e�et, la brisure de
la SUSY est transmise par la gravitation qui ne d�epend ni de la saveur ni de la
charge �electrique ou de couleur) ;

(ii) tous les jauginos ont une masse universelle m1=2 ;
(iii) les champs scalaires interagissent entre eux par des couplages bilin�eaires (Bo)
et trilin�eaires (Ao) universels.

22



Par cons�equent, il y a 6 param�etres libres �a haute �energie : mo; m1=2; Ao, �, Bo et
tan �.

Pour s'a�ranchir des e�ets de seuils au voisinage de l'�echelle de Planck, on se place
dans le cadre d'une th�eorie de grande uni�cation (GUT) en supposant que le lagrangien
e�ectif LMSSM est valable jusqu'�a l'�echelle Q =MGUT ' 2 1016 GeV, o�u il y a uni�cation
des trois constantes de couplage des sous-groupes de jauge du MS : �1 = �2 = �3 avec

�1 =
5
3

g2
1

4�
, �i =

g2i
4�

(i = 2; 3). D'apr�es l'hypoth�ese (ii), il y a �egalit�e entre les masses des
jauginos : m1=2 =M1 =M2 =M3 et ces masses �evoluent de la mani�ere suivante :

M1

�1
=
M2

�2
=
M3

�3
(1.22)

Pour �etablir les valeurs de ces masses et de ces param�etres �a basse �energie, on utilise
les �equations du groupe de renormalisation (RGE) : dans le cas du MSSM, il s'agit d'un
syst�eme de 26 �equations aux d�eriv�ees partielles dont les conditions aux limites sont �x�ees
par les hypoth�eses (i); (ii) et (iii) ci-dessus.

Au cours de ce processus de renormalisation, les masses des sparticules �evoluent en
fonction des interactions auxquelles elles sont sensibles. Ainsi, quand l'�energie diminue,
m~q augmente (tout comme �3) alors que m~l varie tr�es peu. De plus, la masse du second
doublet de Higgs �2 diminue fortement avec l'�energie �a cause de la contribution n�egative
des boucles de quarks Top. On d�emontre [13] que la masse carr�ee de �2 devient n�egative
pour une �energie de l'ordre de 100 GeV. Ce ph�enom�ene constitue une explication dyna-
mique de la brisure de la sym�etrie �electrofaible qui �etait introduite \�a la main" dans le
Mod�ele Standard. Ce ph�enom�ene, connu sous le nom de \brisure radiative de la sym�etrie
�electrofaible" (EWRSB), constitue �evidemment une motivation suppl�ementaire pour les
mod�eles supersym�etriques.

Au terme de la renormalisation, en fonction des hypoth�eses utilis�ees, on aboutit
au MSSM proprement dit, o�u l'on n'impose pas la \brisure radiative de la sym�etrie
�electrofaible" et l'on a six param�etres �a basse �energie :

m~g = 2:6m 1

2
, m~q '

q
m2

o + 6m2
1=2 , A , B , � , tan� (1.23)

o�u 1 � tan � =
v2
v1

=
< 0j�2j0 >
< 0j�1j0 > � mt

mb
(1.24)

Par contre, en imposant l'EWRSB, on aboutit au mod�ele minimal de SUGRA (mSU-
GRA), dont les param�etres de basse �energie sont m1=2; mo; A; tan� et le signe de �. C'est
un mod�ele moins g�en�eral que le MSSM mais qui dispose, avec l'EWRSB, d'une motiva-
tion suppl�ementaire.

En pratique il suÆt donc de rajouter �a ces 5 param�etres les 19 param�etres libres du
Mod�ele Standard.
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1.3.5 Les mod�eles violant la R-parit�e

Le superpotentiel, bien qu'ayant la forme la plus g�en�erale compatible avec la renor-
malisabilit�e et l'invariance de jauge, ne contient que les termes conservant les nombres
leptoniques L et baryoniques B. Il pourrait �egalement contenir des termes de la forme :

8>><
>>:
f 
��Q�D

C
� L
 + f

0

��L�L�E

C

 + �

0

�L
��2 o�u �B = 0 et j�Lj = 1

ou

f
00

��U

C
�D

C
�D

C

 o�u j�Bj = 1 et �L = 0

(1.25)

Dans le MSSM, ces termes sont proscrits �a tr�es haute �energie par une nouvelle
sym�etrie continue U(1)R qui se transforme en une sym�etrie discr�ete Z2 apr�es la brisure
de la SUSY. Cette derni�ere sym�etrie se nomme la R-parit�e et est d�e�nie par R =
(�1)L+2S+3B o�u S est le spin. Toute particule du Mod�ele Standard a une R-parit�e
valant +1 alors que les sparticules ont une R-parit�e �egale �a �1.

La R-parit�e serait donc la r�emanence �a basse �energie d'une sym�etrie plus large. Il
est d�emontr�e [14] que sa conservation est automatique dans un certain nombre de GUT
supersym�etriques qui admettent le MSSM comme limite �a basse �energie.

Cependant la principale motivation pour supposer la conservation de la R-parit�e
est exp�erimentale : en e�et les termes du superpotentiel (cf. equation 1.25) rendraient
possible une d�esint�egration rapide du proton. Dans ces conditions, si �0; f; f 0 et f 00

sont non-nuls, il faudrait qu'ils soient tr�es petits pour être en accord avec les r�esultats
exp�erimentaux, ce qui serait une solution bien moins naturelle que de les interdire pour
des raisons de sym�etrie.

La conservation de la R-parit�e a des cons�equences exp�erimentales tr�es importantes :
� toutes les sparticules sont produites par paires,
� toute d�esint�egration de sparticules g�en�ere un nombre impair de sparticules dans
l'�etat �nal,

� la LSP doit être stable. Elle peut n�eanmoins s'annihiler avec d'autres sparticules
pour donner des particules du Mod�ele Standard.

Parmi les mod�eles o�u la R-parit�e est viol�ee, le plus simple d'entre eux est par-
fois not�e MSSM' : c'est une version du MSSM o�u la R-parit�e n'est pas conserv�ee. Sa
ph�enom�enologie di��ere sensiblement de celle du MSSM, aussi son �etude aupr�es des colli-
sionneurs actuels et futurs n'est pas �a n�egliger. Il faut cependant noter qu'avec ce mod�ele
la LSP n'est plus un candidat constituant la mati�ere noire de l'Univers. Dans notre re-
cherche du sTop nous nous sommes plac�es dans le cas o�u la R-parit�e est conserv�ee.
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1.3.6 Les di��erents secteurs du MSSM

Le secteur des sermions

Avant la brisure de SUSY, les sfermions ont des masses d�eg�en�er�ees avec celles des
fermions. Apr�es cette brisure apparâ�t un m�elange entre ~fL et ~fR, m�elange qui est pro-
portionnel �a mf (cf. section 2.1). Par cons�equent, il est faible pour les sleptons ~l et les
squarks ~q des deux premi�eres g�en�erations alors qu'il est important pour le sTop ~t, ainsi
que pour le sbottom ~b et le stau ~� si tan � � 1, en raison de la masse �elev�ee du Top.

Il faut noter que l'�evolution des masses des ~q entre mP l (ou mGUT ) et mW aboutit �a
leur quasi-d�eg�en�erescence �a basse �energie. On peut alors noterm~q la masse commune des
squarks. Les ~tL; ~tR et le ~bL �echappent �a cet e�et ; ils sont plus l�egers que les squarks des
deux premi�eres g�en�erations �a cause des contributions n�egatives des boucles de Top dans
les diagrammes de Feynman. Le même ph�enom�ene de quasi-d�eg�en�erescence se produit
pour les ~l et on note m~l leur masse commune.

Les masses des sfermions peuvent s'exprimer en fonction des param�etres du MSSM
sous la forme [15] :

m2
f = m2

o + a m2
~g + b m2

Z cos(2�) (1.26)

o�u a et b sont des constantes qui d�ependent des nombres quantiques du sfermion
consid�er�e. De ces relations, on d�eduit qu'en moyenne :

m2
~q ' m2

~l
+ 0:77m2

~g (1.27)

ce qui montre que les squarks sont plus lourds que les sleptons.

Le secteur de Higgs

Les deux doublets de Higgs sont des doublets de champs scalaires complexes et
repr�esentent chacun quatre degr�es de libert�e. Suite �a la brisure de sym�etrie �electrofaible,
trois des huit degr�es de libert�e des champs de Higgs sont absorb�es par les W� et le Zo

pour leur fournir une masse. Il reste donc cinq degr�es de libert�e qui sont repr�esent�es par
les cinq particules de Higgs. Parmi ces derni�eres on compte deux scalaires neutres : ho

et Ho, un pseudo-scalaire : Ao et deux Higgs charg�es : H�.

Dans l'approximation classique, les masses et les couplages des cinq champs se
d�eterminent en fonction de mA et tan � en minimisant le potentiel scalaire de Higgs :

V (�1; �2) =
1

2
g22(�

�
1

��

2
�1 + ��2

��

2
�2)

1

2
g22(j�22j � j�21j) +

�21j�21j+ �22j�22j � �23(�1�2 + conjugu�es hermitiques) (1.28)
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o�u �� repr�esente les matrices de Pauli et �i les termes d'interaction entre les doublets
de Higgs. Ainsi on obtient :(

m2
H� = m2

A +m2
W

m2
h=H = 1

2
[m2

A +m2
Z �

q
(m2

A +m2
Z � 4m2

Am
2
Z cos 2�)

(1.29)

d'o�u on d�eduit les in�egalit�es suivantes :8>>><
>>>:
mW � mH�

mZ � mH

0 � mh � mZ j cos(2�)j
mh � mA � mH

(1.30)

La troisi�eme de ces in�egalit�es montre qu'au premier ordre le h est plus l�eger que le Zo.
Cependant, il faut tenir compte des corrections radiatives essentiellement dues �a la non-
compensation entre les boucles de Top et de sTop. Apr�es ces corrections quantiques, mh

ne devrait gu�ere d�epasser 130 GeV [16].

Le secteur des jauginos

(1) Les 8 gluinos (~g) :
ces spineurs de Majorana constituent un octet de couleur et ont tous la même masse
m~g =M3 acquise lors de la brisure de SUSY.

(2) Les 2 charginos (~��1 ; ~�
�
2 ) :

ce sont des fermions issus du m�elange entre les winos ~W� (triplets de SU(2)L) et les
higgsinos charg�es ~�+1 ~�

�
2 (doublets de SU(2)L). Ce m�elange est dû au terme g2 ~W

+ ~��i �
o
j

qui est invariant sous SU(2)L 
 U(1)Y : quand cette sym�etrie se brise, �oi acquiert une
v.e.v. et g�en�ere un terme de masse non-diagonal dans la matrice de masse ~W+ ~��i . La
brisure de la SUSY peut �egalement g�en�erer des termes de masse diagonaux tels que
~W+ ~W� et ~�+i ~�

�
j . En cons�equence, dans la base ( ~W� + ~��i ) la matrice de masse des

charginos a la forme suivante : 
M2

p
2MW sin �p

2MW cos � �

!
(1.31)

Les vecteurs propres correspondent aux charginos et les valeurs propres correspondent
�a leurs masses :

m2
~��
1;2

=
1

2
[(M2

2 + �2 + 2m2
W )�

q
(M2

2 + �2 + 2m2
W )2 � 4(�M2 �m2

W sin(2�)2)] (1.32)

Par convention, m~��
1
� m~��

2
et on a les relations :8<

:
m2

~��
1

+m2
~��
2

=M2
2 + 2m2

W + �2

m~��
1
�m~��

2
= �M2 �m2

W sin(2�)
(1.33)
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(3) Les 4 neutralinos (~�o1; ~�
o
2; ~�

o
3; ~�

o
4) :

ce sont des fermions de Majorana issus du m�elange entre le wino ~W 3
o (composante d'un

triplet de SU(2)L), le bino ~Bo (singulet de SU(2)L) et les higgsinos neutres ~�o1 et
~�o2.

Les valeurs propres de la matrice de masse des neutralinos sont fonction des param�etres
m1; � et tan� et sont ordonn�ees par indice croissant : m~�o

1
� m~�o

2
� m~�o

3
� m~�o

4
. Dans

la majeure partie de l'espace des param�etres SUSY, le ~�o1 est la LSP. Cette particule
peut être, suivant les valeurs de �, un jaugino pur, un higgsino pur ou un m�elange
higgsino-jaugino.

Le tableau 1.4 r�esume le contenu en particules du MSSM apr�es brisures de SU(2)L

U(1)Y et de la SUSY.

S = 1 S = 1=2 S = 0

g ~g

q ~qL;R

l ~lL;R


; Zo ~�oi h;A;H

W� ~��i H�

Tab. 1.4 { Contenu minimal en particules du MSSM.
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Chapitre 2

Le sTop, partenaire

supersym�etrique du Top

Dans ce chapitre nous traitons plus particuli�erement du sTop, partenaire super-
sym�etrique du quark Top. Apr�es avoir justi��e pourquoi le sTop pourrait être le plus
l�eger des squarks et ainsi constituer un candidat privil�egi�e �a la recherche de parti-
cules supersym�etriques, nous �etudions les di��erents modes de d�esint�egration possibles
du sTop conditionnant sa recherche exp�erimentale. Nous mettons en �evidence l'int�erêt
des modes de d�esint�egration d'ordre sup�erieur dans le domaine de masse de sTop ac-
cessible aupr�es des collisionneurs LEP et Tevatron, et plus particuli�erement le mode
de d�esint�egration en 4 corps ~t1 ! b~�o1f

�f 0 qui n'a jusqu'�a pr�esent fait l'objet d'aucune
recherche exp�erimentale. En�n, nous e�ectuons une revue des r�esultats exp�erimentaux
r�ecents sur la recherche du sTop au LEP et au Tevatron �a travers ses di��erents modes
de d�esint�egration.

2.1 La masse du sTop

Le calcul �a partir du lagrangien du MSSM des matrices de masse des squarks donne
dans la base (~qL; ~qR) :

M2
~q =

 
m2

~qL aqmq

aqmq m2
~qR

!
(2.1)

Les �etats propres de masse peuvent donc se d�e�nir par des relations du type :

~q1 = cos �~q ~qL + sin �~q ~qR

~q2 = � sin �~q ~qL + cos �~q ~qR (2.2)
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o�u �~q est l'angle de m�elange entre les deux squarks consid�er�es. L'angle �~q est d�e�ni par :

cos �~q =
�aqmqq

(m2
~qL
�m2

~q1)
2 + a2qm

2
q

, sin �~q =

vuut (m2
~qL
�m2

~q1)
2

(m2
~qL
�m2

~q1)
2 + a2qm

2
q

(2.3)

Les expressions de aqmq sont
{ pour les squarks ~u (~c; ~t) : au(c;t)mu(c;t) = (Au(c;t) � � cotan�) mu(c;t)

{ pour les squarks ~d (~s;~b) : ad(s;b)md(s;b) = (Ad(s;b) � � tan�) md(s;b)

et les masses des �etats propres sont :

m2
~q1;~q2

=
1

2

h
m2

~qL
+m2

~qR
�
q
(m2

~qL
�m2

~qR
)2 + 4a2qm

2
q

i
(2.4)

La di��erence des carr�es des masses des deux �etats propres des squarks d'une saveur
donn�ee est d'autant plus �elev�ee que le terme aqmq est grand. Ce terme peut être n�eglig�e
pour les squarks des deux premi�eres g�en�erations parce que les masses des quarks corres-
pondant sont petites. Dans ce cas, on a �m~q = jm2

~qL�m2
~qRj avec m2

~qL et m2
~qR du même

ordre de grandeur que les termes de brisure douce : m2
~uL �M2

~Q
, m2

~uR �M2
~U
, m2

~dL
�M2

~Q
,

m2
~dR
� M2

~D
. Les termes de brisure douce sont tous du même ordre de grandeur que

l'�echelle de brisure de Supersym�etrie : pour les deux premi�eres g�en�erations, �m~q est
faible : les scalaires sont quasiment d�eg�en�er�es en masse.

Les particularit�es des squarks de la troisi�eme g�en�eration proviennent des masses
�elev�ees des quarks Top et bottom qui fournissent �a aqmq des valeurs appr�eciables. A
cause de la masse �elev�ee du quark Top mt, le m�elange entre ~tL et ~tR est particuli�erement
important pour le secteur du sTop. Ceci implique une lev�ee de d�eg�en�erescence importante
entre les masses des �etats propres du sTop, ce qui peut entrâ�ner que l'un des deux �etats
propres de sTop soit le plus l�eger des squarks, voire plus l�eger que son quark partenaire,
le Top.

La di��erence de masse entre les �etats propres peut être accentu�ee par de grandes
valeurs de au(d) qui d�epend du couplage trilin�eaire Au(d) et de cotan� (tan �) pour le
sTop (sbottom). Cependant, aqmq ne peut pas avoir de trop grandes valeurs sous peine
d'obtenir des masses de squarks non physiques m2

~q < 0.
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2.2 La production du sTop aupr�es des collisionneurs

leptoniques et hadroniques

2.2.1 La production du sTop au LEP

Les squarks sont produits au LEP par �echange dans la voie s d'un photon ou d'un
Zo (cf. �gure 2.1). Le couplage squark-squark-photon est proportionnel �a la charge
du squark (e~q) qui est la même que celle du quark partenaire. Le couplage squark-
squark-Zo d�epend quant �a lui fortement de l'angle de m�elange et est proportionnel �a
Iq3 cos

2 �~q�e~q sin2 �W o�u Iq3 est le nombre quantique d'isospin faible, �~q l'angle de m�elange
du squark consid�er�e et �W l'angle de Weinberg. Le couplage au Zo peut s'annuler pour
une valeur particuli�ere de l'angle de m�elange :

�~q = cos

vuute~q sin
2 �W
Iq3

(2.5)

Ceci correspond �a un angle de 0.98 rad soit � 56Æ pour le sTop.

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

Q
q~

I3
q

~cosθ
W

22

sin

Z

γ

e

e

e

e

q

q
q

q

1

1

1

+

+

-

-

θ-Q

1

~

~
~

~

q~ q

Fig. 2.1 { Diagrammes de production de squarks au LEP.

La section eÆcace de production vaut, dans l'approximation de Born [1] :

�Born =
��3

s
v2
"
e2~q +

1

P

 
(v2e + a22)v

2
~q

16 sin2 �W cos2 �W
s2 � e~qvev~q

2 sin2 �W cos2 �W
s(s�M2

Z)

!#
(2.6)

o�u

P = (s�M2
Z)

2 + �2ZM
2
Z (2.7)
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et ve = 2 sin2 �W � 1
2
, ae = �1

2
et v~q = 2(Iq3 cos

2 �W � e~q sin
2 �W ) ; v est la v�elocit�e du

squark au sens de Lorentz. La section eÆcace est minimale pour

cos2 �min =
e~q sin �W

Iq3

"
1 +

 
1� M2

Z

s
cos2 �W

!
Le +Re

L2
e +R2

e

#
(2.8)

avec Le = sin2 �W � 1
2
et Re = sin2 �W . Les angles pour lesquels �Born est minimale

sont �egaux �a 5% pr�es �a ceux du d�ecouplage au Zo. Les corrections QCD [2] de radiation
de gluons r�eels ou d'�echange de gluons virtuels sont de l'ordre de 60% pour des masses
de sTop proches du seuil de production cin�ematique

p
s
2

et de l'ordre de 15% loin du
seuil. Les corrections QED de radiation de photons dans l'�etat initial sont quant �a
elles positives pour des masses loin du seuil mais n�egatives dans le cas contraire. La
section eÆcace est alors fortement augment�ee pour des masses faibles devant

p
s
2
. Pour

des masses proches du seuil de production, les corrections n�egatives de QED tendent �a
compenser les e�ets positifs de QCD et la section eÆcace r�esultante est proche de celle
obtenue dans l'approximation de Born.

2.2.2 La production du sTop au Tevatron

Aupr�es des collisionneurs hadroniques [3, 4], les paires de sTop sont produites dans
l'approximation de Born par annihilation de quarks et fusion de gluons :

q�q ! ~t1
�~t1 , q�q ! ~t2

�~t2
gg ! ~t1

�~t1 , gg ! ~t2
�~t2

(2.9)

La production de paires mixtes ~t1
�~t2 ou ~t2

�~t1 est interdite au premier ordre en QCD.
La �gure 2.2a repr�esente les diagrammes q�q et gg au premier ordre. La �gure 2.2b
repr�esente la production ~t1

�~t1 aux ordres sup�erieurs, tandis que la �gure 2.2c repr�esente
la production ~t1

�~t2 au plus bas ordre permis en QCD. Les sections eÆcaces correspondant
aux processus partoniques 2.9 s'�ecrivent :

�LO
h
q�q ! ~tn

�~tn
i

=
�2s�

ŝ

2

27
v3n (2.10)

�LO
h
gg! ~tn

�~tn
i

=
�2s�

ŝ

(
vn

 
5

48
+
31m2

~tn

24ŝ

!
+

 
2m2

~tn

3ŝ
+
m4

~tn

6ŝ2

!
log

�
1� vn
1 + vn

�!
(2.11)

avec n = 1 ou 2. L'�energie invariante de ces sous-processus est not�ee
p
ŝ, la v�elocit�e des

squarks est not�ee vn =
q
1� 4m2

~tn
=ŝ.

Au Tevatron (
p
s = 1:8 TeV), le m�ecanisme dominant de production pour des masses

de sTop �elev�ees est l'annihilation de quarks de valence q�q. La fraction d'�ev�enements
produits par annihilation q�q augmente de 0.55 �a 0.86 si la masse de sTop est augment�ee
de 100 �a 200 GeV.
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Les corrections SUSY-QCD consistent en l'�emission et l'�echange de gluons ou gluinos
r�eels ou virtuels. L'angle de m�elange �~t intervient �a cet ordre dans le calcul des sections
eÆcaces mais uniquement �a travers des corrections impliquant les couplages t�~t~g et �a
quatre squarks. En fait les corrections SUSY sont tr�es faibles et la section eÆcace ne
d�epend presque uniquement que de la masse des sTop produits et tr�es peu des autres
param�etres supersym�etriques que sont la masse du gluino, les masses des squarks des
deux premi�eres g�en�erations (�a cause de leurs masses �elev�ees) et de l'angle de m�elange
�~t [3]. La �gure 2.2 repr�esente les diagrammes de production de squarks au Tevatron

dont deux diagrammes gg ! ~t1
�~t1 dans lesquels intervient l'angle �~t.

(a)

q

t̃1q
–

t̃
–

1

g

g

g

(b) t̃1

t̃
–

1

g̃

t

t

t̃1

t̃
–

1q̃, t̃

(c) t̃1

t̃
–

2q̃, t̃

t̃1

t̃
–

2q̃, t̃

Fig. 2.2 { Diagrammes de production de squarks au Tevatron.

Le calcul de la section eÆcace de production p�p ! ~t1
�~t1 a �et�e e�ectu�e grâce au

programme PROSPINO [5] pour une �energie dans le centre de masse
p
s = 1:8 TeV. Nous

avons adopt�e la param�etrisation CTEQ3M [6] des densit�es de partons. L'incertitude due
aux di��erentes param�etrisations de densit�es de partons au NLO est inf�erieure �a 5% au
Tevatron. Elle est relativement bien contrôl�ee grâce �a la dominance de l'annihilation de
quarks de valence dont les param�etrisations sont bien contraintes.

La variation de la section eÆcace en fonction de la masse du gluino et de l'angle
de m�elange (corrections SUSY) est inf�erieure �a 1% [3]. L'amplitude des corrections
QCD est donn�ee par le facteur K (cf. table 2.1) d�e�ni par K = �NLO

�LO
. Ces valeurs

sont donn�ees pour une valeur centrale de l'�echelle de renormalisation et de factorisation
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�R = �F = � = m~t1 . Dans le domaine de masse accessible au Tevatron, les corrections
QCD sont positives et atteignent 30 �a 40% si l'�etat initial gg domine. Si l'�etat initial
qq domine, les corrections sont plus faibles. Cette d�ependance en masse importante du
facteur K est due au fait que l'�etat initial gg domine pour de faibles valeurs de m~t1 alors
que l'�etat initial qq domine �a grande valeur de m~t1 .

m~t1 (GeV) 60 80 100 120 140 160
K 1.41 1.39 1.32 1.25 1.20 1.15

Tab. 2.1 { Valeurs du facteur K = �NLO

�LO
pour une valeur centrale de l'�echelle � = m~t1

dans le domaine de masse accessible au Tevatron.

La �gure 2.3 repr�esente la section eÆcace totale de production p�p! ~t1
�~t1 en fonction

de la masse m~t1 dans l'approximation de Born (LO) et au NLO et ceci pour trois choix
de l'�echelle �.

L'incertitude principale est due au choix de l'�echelle de renormalisation et de fac-
torisation �. Dans l'approximation de Born, la d�ependance de la valeur de la section
eÆcace en fonction du choix de l'�echelle � est tr�es �elev�ee : en faisant varier l'�echelle � de
2m~t1 �a m~t1=2, la section eÆcace LO augmente d'environ 100%. Au NLO, la d�ependance
du choix de cette �echelle est r�eduit par un facteur 10 par rapport �a l'approximation de
Born ; elle est de l'ordre de 10% dans le domaine de masse accessible au Tevatron (de 80
�a 150 GeV). Ceci permet d'estimer l'incertitude th�eorique restante due aux diagrammes
d'ordre sup�erieur non calcul�es.

Les valeurs des sections eÆcaces varient d'environ 100 pb pour une masse m~t1 de
65 GeV �a environ 1 pb pour une masse de 155 GeV et sont suÆsamment �elev�ees pour
accumuler des �echantillons de 102 �a 104 �ev�enements pour la luminosit�e de 100 pb�1

obtenue lors du Run I.

2.3 Les d�esint�egrations du sTop

2.3.1 L'identit�e de la LSP

L'un des premiers probl�emes �a r�esoudre lorsque l'on souhaite identi�er les produits de
d�esint�egration de particules supersym�etriques dans les mod�eles avec R-parit�e conserv�ee
est l'identit�e de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere LSP. C'est un point important
dont d�ependra la signature des sTop exp�erimentalement recherch�es.

Si l'on se restreint �a la physique des particules seule (i.e. sans tenir compte des
contraintes issues de la cosmologie), tous les superpartenaires charg�es ou neutres (res-
pectant les hi�erarchies de masse telles que m~�o

1
� m~�o

2
, cf. section 1.3.6) peuvent être

identi��es �a la LSP. Cependant, une LSP charg�ee de masse inf�erieure �a 350 GeV aurait
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Fig. 2.3 { Section eÆcace totale de production p�p ! ~t1
�~t1 en fonction de la masse m~t1

dans l'approximation de Born (LO) et au NLO et ceci pour trois choix de l'�echelle �.

�et�e d�etect�ee �a cause de son couplage �electromagn�etique [7], aussi les charginos et les
sleptons charg�es ne peuvent constituer des candidats LSP pour les �energies disponibles
au LEP ou au Tevatron. Le même argument s'applique pour les gluinos et les squarks,
�a condition que ceux-ci puissent former des hadrons charg�es (ceci n'est pas absolument
certain [7] ; cependant par la suite nous ne consid�ererons pas la possibilit�e d'un gluino
ou d'un squark LSP). En�n, il n'y a pas d'arguments contre le fait que le neutralino (ou
le sneutrino le plus l�eger) soit la LSP.

2.3.2 Les d�esint�egrations en 2 corps

Nous nous pla�cons dans l'hypoth�ese o�u le sTop le plus l�eger est moins massif que le
quark Top. Le cas contraire ne peut être �etudi�e au Tevatron, mais pourra l'être au futur
collisionneur du CERN, le LHC. La d�esint�egration ~t1 ! t~�o1 n'est donc pas accessible
pour ce squark.

La d�esint�egration la plus simple �a 2 corps dans l'�etat �nal est ~t1 ! b~�+1 (cf. �-
gure 2.4a) si elle est cin�ematiquement possible : m~t1 > mb+m~�+

1
. La largeur correspon-
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dante s'�ecrit, en n�egligeant la masse du quark b [1] :

�(~t1 ! b~�+i ) =
g2

16�
m~t1(l

2
i1 + k2i1)

2
41� m2

~�+
i

m2
~t1

3
5
2

(2.12)

o�u li1 et ki1 d�ependent de l'angle de m�elange �~t1 et g est la constante de couplage de
SU(2)L.

Les limites exp�erimentales directes sur m~�+
1
provenant du LEP sont relativement

�elev�ees, de l'ordre de 105 GeV [8] et ne permettent une recherche de cette d�esint�egration
que dans une fenêtre �etroite en masse de sTop avec les donn�ees accumul�ees au Run I du
Tevatron.

Si le mode en 2 corps ~t1 ! b~�+1 est cin�ematiquement interdit (m~t1 < mb + m~�+
1
),

le sTop peut se d�esint�egrer en c~�o1 par un diagramme en boucle (cf. �gure 2.4b). Le
changement de saveur b! c a lieu par un courant charg�e avec un �echange de W virtuel.
Le calcul de la largeur de ce mode de d�esint�egration fait apparâ�tre une divergence qui
doit être �elimin�ee en rajoutant un contre-terme �a ce diagramme. Le traitement de cette
divergence a �et�e initialement e�ectu�e [10] dans le cadre du mod�ele mSUGRA o�u les
masses des squarks sont uni��ees �a l'�echelle de grande uni�cation GUT ; la divergence est
alors �elimin�ee en choisissant un contre-terme �a l'�echelle �GUT , g�en�erant un terme r�esiduel
�elev�e log(�GUT=M

2
W ) lorsque cette renormalisation est e�ectu�ee. Ce terme arbitraire

constitue la contribution dominante �a l'amplitude de la d�esint�egration ~t1 ! c~�o1.

~t1

b

~�+1

~t1

b

~�+1

W+

c

~�01(a) (b)

Fig. 2.4 { Diagrammes des d�esint�egrations en 2 corps ~t1 ! b~�+1 et ~t1 ! c~�o1.

La largeur de d�esint�egration s'�ecrit [10] :

�(~t1 ! c~�oi ) =
g2

16�
j�j2m~t1bi1

2
41� m2

~�oi

m2
~t1

3
5
2

(2.13)

o�u bi1 tient compte de la composition du neutralino (bino ou higgsino) et o�u � est
proportionnel �a

� / g

sin2 �W
log

 
�2
GUT

M2
W

!
V �
tbVcbm

2
b

2M2
W cos2 �

(2.14)
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Le facteur en 1
cos2 �

dans ce mode de d�esint�egration entrâ�ne une augmentation impor-
tante de la largeur du sTop pour de grandes valeurs de tan�.

Cependant ce mode en deux corps pourrait être supprim�e pour plusieurs raisons. Tout
d'abord, le grand terme logarithmique log(�GUT=M

2
W ) � 65 pour �GUT � 2 1016 est dû

uniquement au choix d'appliquer la proc�edure de renormalisation �a l'�echelle d'�energie
�GUT . Ceci est justi��e dans le cadre du mod�ele mSUGRA, mais dans le mod�ele MSSM
plus g�en�eral o�u les masses des squarks ne sont pas n�ecessairement uni��ees �a une �echelle en
�energie �elev�ee, le choix d'un contre-terme doux �a l'�echelle de brisure de la Supersym�etrie
�SUSY � 1 TeV ne fait pas apparâ�tre ce terme logarithmique �elev�e. Le terme � est
�egalement r�eduit par l'�el�ement de matrice CKM Vcb � 0:05. En�n si le neutralino est
de type higgsino la valeur de bi1 est tr�es faible, ce terme ne faisant apparâ�tre que des
composantes de type jaugino. La largeur de d�esint�egration �(~t1 ! c~�oi ) peut ainsi être
tr�es faible, laissant la possibilit�e �a d'autres modes en 3 ou 4 corps de dominer.

2.3.3 Les d�esint�egrations en 3 corps

Les d�esint�egrations ~t1 ! bl+~� et ~t1 ! b~l+� avec �echange d'un chargino virtuel sont
possibles si m~t1 > m~� +mb dans le premier cas et si m~t1 > m~l +mb dans le second cas
(cf. �gure 2.5). Les largeurs, calcul�ees dans les limites m~t1 � m~�+

1
� m~�+

2
, mb ! 0 et

ml ! 0, valent [11, 12] :

�(~t1 ! bl+~�) � m5
~t1

m4
~�o
1

jcj2f(R~�) (2.15)

�(~t1 ! b~l+�) � m3
~t1

m2
~�o
1

jcj2g(R~l+) (2.16)

o�u c et c0 d�ependent des angles de m�elange, f et g sont des fonctions qui d�ependent

des param�etres R~� = m~�

m~t1

et R~l =
m~l

m~t1

. Le rapport des deux largeurs �(~t1!bl+~�)

�(~t1!b~l+�)
est

proportionnel �a (
m~t1

m~�o
1

)2. Aussi, �a masses �egales, le mode ~t1 ! bl+~� domine par rapport

au mode ~t1 ! b~l+� pour m~t1 > m~�o
1
. Dans la suite nous ne tiendrons compte que du

mode ~t1 ! bl+~�.

D'autres d�esint�egrations �a 3 corps dans l'�etat �nal sont possibles [12, 13] : ~t1 ! bW ~�o1
(cf. �gure 2.5c) et ~t1 ! bH+ ~�o1 par �echange d'un sbottom, d'un chargino ou d'un Top
virtuel. En ce qui concerne le canal ~t1 ! bW ~�o1, une masse de ~�o1 de 45 GeV (proche
de la valeur minimale d�etermin�ee exp�erimentalement au LEP [14]) implique pour que
ce canal soit ouvert m~t1 > 130 GeV. Comme on le verra par la suite, cette valeur de
130 GeV correspond approximativement �a la limite de sensibilit�e accessible sur la masse
du ~t1 avec les donn�ees du Run I. Ce canal ne sera donc r�eellement accessible qu'au
Run II.

37



~t1;2

b

�+i

l+(q0)

~�l(~q)

~t1;2

b

�+i

�l(q)

~l+( ~f �
0

)

~t1;2

b

�+i

�0

W

Fig. 2.5 { Diagrammes des d�esint�egrations en 3 corps ~t1 ! bl+~�, ~t1 ! b~l+� et ~t1 !
bW ~�o1.

Dans le MSSM, le boson de Higgs charg�e a une masse sup�erieure �a celle du W dans
l'approximation de Born : mH� = mA+mW . Cette relation et les limites exp�erimentales
sur mA > 90 GeV [15] entrâ�nent mH� � 120 GeV. Ce r�esultat est con�rm�e par les
recherches directes de Higgs charg�es [16]. Les d�esint�egrations de sTop produisant un
Higgs charg�e dans l'�etat �nal sont donc tr�es d�efavoris�ees au Tevatron.

2.3.4 Les d�esint�egrations en 4 corps

Il existe un autre mode de d�esint�egration possible du sTop dans le MSSM : la
d�esint�egration en 4 corps en quark b, un neutralino et deux fermions

~t1 ! b~�o1f
�f 0 (2.17)

dans le cas o�u le mode en 3 corps est cin�ematiquement exclu (m~t1 < m~� +mb ou m~t1 <
m~l +mb), correspondant �a des sneutrinos ou sleptons lourds, et si m~t1 < mb +m~�+

1
. Ce

mode de d�esint�egration est e�ectu�e par l'�echange de particules virtuelles (Top, chargino,
sbottom, slepton et squarks des deux premi�eres g�en�erations) et est du même ordre O(�3)
que le mode en boucle ~t1 ! c~�o1. Le mode en 4 corps peut donc être comp�etitif avec le
mode de d�esint�egration en 2 corps c~�o1. Les premi�eres estimations de l'ordre de grandeur
de la largeur de ce processus en 4 corps [17] ont �et�e e�ectu�ees en supposant les masses
des particules �echang�ees tr�es �elev�ees par rapport �a la masse du sTop. Dans ce cas, la
largeur du mode en 4 corps �etait en g�en�eral nettement plus faible que celle du mode en
2 corps c~�o1. Aussi aucune recherche exp�erimentale de d�esint�egration du sTop en 4 corps
n'a �et�e e�ectu�ee jusqu'�a pr�esent. L'importance du mode en 4 corps a �et�e r�ecemment
r�e�evalu�ee [18, 19] �a la lumi�ere des r�ecents r�esultats exp�erimentaux sur les masses des
particules supersym�etriques et a permis de souligner que le mode en 4 corps peut être
le mode de d�esint�egration dominant du sTop.

Les diagrammes contribuant au mode de d�esint�egration en 4 corps ~t1 ! b~�o1f
�f 0

sont repr�esent�es dans la �gure 2.6. La premi�ere s�erie de diagrammes 2.6a fait intervenir
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un �echange de W associ�e �a un Top, sbottom ou chargino virtuel. Une s�erie similaire de
diagrammes 2.6b est obtenue en rempla�cant leW par un boson de Higgs charg�e H+. Une
troisi�eme s�erie de diagrammes 2.6c consiste en l'�echange de squarks des deux premi�eres
g�en�erations ou de sleptons.

La contribution de la plupart de ces diagrammes peut être n�eglig�ee par des argu-
ments de masse et de couplage sur les particules �echang�ees : masse du quark Top �elev�ee
par rapport au domaine de masse du sTop accessible au Tevatron ou au LEP ; limites
exp�erimentales sur le squark bottom (> 140 GeV [20]) et les squarks des deux premi�eres
g�en�erations (> 250 GeV) ; limites exp�erimentales (> 120 GeV [15, 16]) sur les masses
des Higgs charg�es et faibles couplages de Yukawa des Higgs charg�es aux leptons et aux
quarks l�egers. Ainsi, une bonne approximation (particuli�erement pour des masses de
sTop de l'ordre de 80 �a 130 GeV) est de ne tenir compte que des diagrammes avec
�echange de charginos se d�esint�egrant en W , en sneutrinos ou en sleptons. Lorsque la
di��erence entre les masses du sTop, chargino et sneutrino n'est pas trop �elev�ee, les
diagrammes 2.6c constituent la contribution dominante au mode en 4 corps avec une
largeur sup�erieure au mode en 2 corps ~t1 ! c~�o1, et ceci même pour des valeurs de tan �
�elev�ees. Pour des masses de sneutrinos et de sleptons �elev�ees, le diagramme 2.6a avec
�echange de chargino et de W est la contribution dominante au mode en 4 corps.

Comp�etition entre les modes ~t1 ! c~�o1 et ~t1 ! b~�o1f
�f 0

Les r�esultats num�eriques pr�esent�es dans ce paragraphe ont �et�e obtenus avec une
valeur de tan � = 2:5 et un param�etre de masse de jaugino M2 = 120 (200) GeV
donnant une masse de chargino de 96 (163) GeV pour un param�etre de masse Higgs-
higgsino � = 300 GeV [12]. Le param�etre de masse du bino est choisi tel queM1 =

1
2
M2,

donnant des masses de neutralinos de 50 (88) GeV pour les valeurs de M2 choisies
pr�ec�edemment. Le choix de la valeur du couplage trilin�eaire At �xe la valeur de m~t1 .

La �gure 2.7 repr�esente le rapport d'embranchement BR(~t1 ! b~�o1f
�f 0) en fonction

de la masse m~t1 pour une masse commune �elev�ee des squarks et des sleptons m~q =
m~l = m~� = 400 GeV (correspondant au cas o�u le diagramme dominant comporte
l'�echange d'un ~�+1 et d'un W ) et pour les valeurs de M1, M2 et � pr�ec�edemment cit�ees.
Le rapport d'embranchement est tr�es faible pour de faibles masses de sTop (inf�erieures �a
80 GeV) o�u la virtualit�e du chargino �echang�e est importante, mais augmente en fonction
de m~t1 pour atteindre des valeurs proches de 1 lorsque m~t1 devient proche du seuil
mb+m~�+

1
o�u le mode en 2 corps ~t1 ! b~�+1 devient ouvert. Même pour de faibles valeurs

m~t1 ' 80 GeV, le rapport d'embranchement du mode ~t1 ! b~�o1f
�f 0 peut atteindre 90%

(cf. �gure 2.7a, pour � = 300 GeV). Ces valeurs de masse de sTop ayant d�eja �et�e exclues
exp�erimentalement par les recherches e�ectu�ees au LEP et au Tevatron dans l'hypoth�ese
o�u le sTop se d�esint�egre avec un rapport d'embranchement de 100% en ~t1 ! c~�o1, ces
r�esultats devraient être reconsid�er�es dans l'optique d'une dominance possible du mode
en 4 corps, ce qui constitue un des th�emes de cette th�ese.
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Fig. 2.6 { Diagrammes contribuant au mode de d�esint�egration en 4 corps ~t1 ! b~�o1f
�f 0.
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Fig. 2.7 { Rapport d'embranchement BR(~t1 ! b~�o1f
�f 0) en fonction de la masse m~t1

pour une masse commune des squarks et des sleptons m~q = m~l = m~� = 400 GeV et
pour un param�etre de masse jaugino M2 de 120 (a) et 200 (b) GeV.
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Dans le cas pr�ec�edent, les masses des sleptons �etaient trop �elev�ees (400 GeV) pour
leur permettre de contribuer au mode ~t1 ! b~�o1f

�f 0. Apr�es avoir relâch�e cette contrainte,
la �gure 2.8 repr�esente le rapport d'embranchement BR(~t1 ! b~�o1f

�f 0) en fonction de la
masse m~� pour m~t1 = 80 GeV, � = 300 GeV et pour 3 valeurs de la masse commune des
squarks m~q = 300, 500 et 800 GeV. La masse m~� est sup�erieure �a m~t1 a�n d'interdire
cin�ematiquement le mode en 3 corps ~t1 ! bl~�. La contribution des diagrammes avec
�echange de sleptons augmente de fa�con signi�cative le rapport d'embranchement du
mode en 4 corps pour des masses de sneutrinos l�eg�eres (m~�

<� 120 GeV). Pour des masses
de sneutrinos plus �elev�ees, la virtualit�e des sleptons devient trop �elev�ee, ne laissant que
la contribution du diagramme avec �echange de chargino et de W .

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

80 100 120 140 160 180

BR(~t1 ! b�0
1f

�f)

m
~� [GeV]

m
~t1
= 80 GeV

� = 300 GeV

m
~q = 300 GeV

m
~q = 500 GeV

m
~q = 800 GeV

Fig. 2.8 { Rapport d'embranchement BR(~t1 ! b~�o1f
�f 0) en fonction de la masse m~�

pour m~t1 = 80 GeV, � = 300 GeV et pour 3 valeurs de la masse commune des squarks
m~q = 300, 500 et 800 GeV.

En conclusion, pour le domaine de masse de sTop accessible au LEP et au Tevatron,
le mode en 4 corps ~t1 ! b~�o1f

�f 0 peut être dominant par rapport au mode en 2 corps
~t1 ! c~�o1 si les masses de charginos et de sleptons ne sont pas trop �eloign�ees de leurs
limites exp�erimentales actuelles. Ceci a�ecte le r�esultat des recherches exp�erimentales
de sTop au LEP et au Tevatron o�u le mode en 2 corps ~t1 ! c~�o1 a �et�e principalement
�etudi�e. Ces r�esultats devraient tenir compte d'une dominance possible du mode en 4
corps dont l'�etude est pr�esent�ee dans le chapitre 7 de cette th�ese.
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2.3.5 Les contraintes exp�erimentales aupr�es des collisionneurs

leptoniques et hadroniques

Nous comparons ici les contraintes exp�erimentales sur le sTop obtenues par les quatre
exp�eriences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL aupr�es de l'acc�el�erateur e+e� LEP ainsi que
les r�esultats obtenus par les exp�eriences CDF et D� au Tevatron.

Les d�esint�egrations en 2 corps

~t1 ! c~�o1

Dans l'hypoth�ese de la conservation de la R-parit�e, les neutralinos les plus l�egers sont
invisibles dans les d�etecteurs, aussi les �ev�enements o�u une paire de sTop se d�esint�egre
en c~�o1 sont caract�eris�es par la pr�esence de deux jets acoplanaires (c'est-�a-dire que le
plan d�e�ni par l'un des jet et l'axe du faisceau ne contient pas le second jet) et d'�energie
manquante due aux ~�o1. La topologie des �ev�enements d�epend de �m = m~t1 �m~�o

1
qui

repr�esente la moiti�e de l'�energie visible dans les d�etecteurs. Quand le mode ~t1 ! c~�o1
est dominant, la largeur de d�esint�egration du sTop est suÆsamment faible pour que
le squark Top s'hadronise en un \hadron sTop" sans couleur avant de se d�esint�egrer ;
ce comportement a �et�e impl�ement�e par les exp�eriences LEP dans leurs simulations et
se traduit par une augmentation de l'�energie visible �a petite valeur de �m. A grande
valeur de �m cet e�et devient n�egligeable ce qui permet de ne pas en tenir compte dans
les analyses e�ectu�ees aupr�es du Tevatron. Aucun exc�es d'�ev�enements n'a �et�e observ�e
par les exp�eriences au LEP et au Tevatron ; cette absence de r�esultat est interpr�et�ee en
terme de limites sur les sections eÆcaces de production de paires de sTop et en terme de
limites d'exclusion sur la masse du sTop. La �gure 2.9 repr�esente les r�egions exclues �a
95% de niveau de con�ance par les quatre exp�eriences LEP dans le plan (m~t1 ; m~�o

1
) pour

une �energie dans le centre de masse de 189 GeV [21]. La plus grande masse m~t1 exclue
est d'environ 90 GeV pour une masse m~�o

1
d'environ 85 GeV. Les r�esultats pr�eliminaires

du LEP �a 208 GeV ont �et�e combin�es [8] et sont r�esum�es dans la table 2.2.

m~t1 �m~�o
1
(GeV) Limite sur m~t1 (GeV), �~t1 = 0Æ Limite sur m~t1 (GeV), �~t1 = 56Æ

20 100 96
40 98 95
60 98 96

Tab. 2.2 { R�esultats pr�eliminaires combin�es du LEP pour les limites �a 95% de niveau
de con�ance sur la masse du sTop se d�esint�egrant avec un rapport d'embranchement de
100% en c~�o1 pour

p
s � 208 GeV et pour des sections eÆcaces de production maximale

ou minimale.

43



0

20

40

60

80

100

50 60 70 80 90 100

stop mass (GeV/c2)

ne
ut

ra
lin

o 
m

as
s 

(G
eV

/c2 )

CDF Exclusion

Θt̃ = 0o

Θt̃ = 56o

Mt̃ < Mχ + MD

ALEPH 

(a)

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Z decoupling No mixing

DELPHI
√ s=130 → 189 GeV

Stop mass (GeV/c2)
LS

P
 m

as
s 

(G
eV

/c2 )

LEP1
Exclusion

CDF
Exclusion

20

40

60

80

100

50 60 70 80 90 100 110 120 130

kin
ematic

ally 
not a

llo
wed

M  > M b
+M W

+M

t~
1

χ~
1

0

Excluded by CDF

L3

M   (GeV)

M
   

 (
G

eV
)

t
~

1

χ~

10

t
~

1 → c χ
~

1
0

cosθLR=1.
cosθLR=0.57

Excluded

a)

0

20

40

60

80

100

40 60 80 100
m ( t

∼
1 ) [ GeV ]

m
 (

 χ∼
10  

) [
 G

eV
 ] OPAL

t
∼
 → c χ

∼
1
0

θ t = 0.0∼

θ t = 0.98∼

D0

LE
P

1
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masse de 189 GeV dans le cadre des recherches de d�esint�egrations ~t1 ! c~�o1.
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La �gure 2.10 repr�esente les r�esultats des exp�eriences CDF [22] et D� [23] compar�es �a
la combinaison des r�esultats pr�eliminaires pour les quatre exp�eriences LEP. Les r�esultats
obtenus au Tevatron sont plus contraignants qu'au LEP �a grande masse de sTop. La
plus grande masse de sTop exclue est de 120 GeV pour une masse de ~�o1 de 40 GeV
et le domaine d'exclusion s'�etend jusqu'�a une masse de neutralino de 50 GeV pour une
masse de sTop de 100 GeV. Au Tevatron la sensibilit�e �a basse valeur de �m est plus
faible qu'au LEP �a cause du taux �elev�e de bruit de fond QCD irr�eductible ; les r�esultats
obtenus aupr�es des deux collisionneurs sont ainsi compl�ementaires.
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Fig. 2.10 { (a) R�egions exclues �a 95% de niveau de con�ance dans le plan (m~t1 ; m~�o
1
)

par les exp�eriences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL au LEP (r�esultats pr�eliminaires �ap
s = 208 GeV) dans le cadre des recherches de d�esint�egrations ~t1 ! c~�o1. (b) R�egions

exclues par les exp�eriences CDF et D�.

~t1 ! b~�+1

Le mode de d�esint�egration ~t1 ! b~�+1 est dominant si m~t1 > mb + m~�+
1
. La limite

exp�erimentale de 105 GeV sur m~�+
1
interdit ce canal au LEP o�u la plus grande masse

de sTop pouvant être produite est limit�ee cin�ematiquement par l'�energie du faisceau �a
approximativement 100 GeV. D� et CDF ont e�ectu�e une recherche d'�ev�enements o�u
une paire de sTop se d�esint�egrent en b~�+1 , les ~�

+
1 produisant chacun �a leur tour une paire

W ~�o1. Ces �ev�enements sont caract�eris�es par deux jets de quarks b, de l'�energie manquante
due aux neutralinos, et un ou plusieurs leptons charg�es issus des d�esint�egrations des W .
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D� [24] a e�ectu�e une recherche avec deux �electrons dans l'�etat �nal, alors que CDF a
e�ectu�e une recherche [25] avec un seul lepton (e ou �) dans l'�etat �nal, le second W
se d�esint�egrant en quarks ou en leptons. Cette signature est similaire �a celle due �a la
d�esint�egration d'une paire de quarks Top, mais avec une cin�ematique plus molle due �a la
masse du sTop plus petite et �a la pr�esence de deux neutralinos massifs dans l'�etat �nal.
La sensibilit�e sur ce canal est r�eduite par le faible rapport d'embranchement du W en
leptons (� 11% par g�en�eration) et n'a permis d'�etablir des limites de sections eÆcaces
sur la production de paires de sTop qu'en de�c�a des pr�edictions th�eoriques [5].

La �gure 2.11 repr�esente les limites de sections eÆcaces �etablies par D� (pour une
masse de chargino de 47 GeV) et par CDF (pour une masse de chargino de 90 GeV).
Ces valeurs de masse de chargino sont maintenant exclues par les r�esultats du LEP. Les
limites sont au mieux 5 fois moins contraignantes que les pr�edictions th�eoriques [5]. Le
canal avec un seul lepton (e ou �) b�en�e�cie d'un rapport d'embranchement plus �elev�e
(22%) que le canal di-�electrons (11%2 = 1:2%) et a permis �a CDF d'�etablir des limites
jusqu'�a des masses de sTop de 120 GeV.
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Les d�esint�egrations en 3 corps

~t1 ! bl+~�

Parmi les modes en 3 corps, la d�esint�egration ~t1 ! bl+~� (avec �echange d'un chargino
virtuel se d�esint�egrant en un lepton charg�e et un sneutrino) a �et�e recherch�ee par les
exp�eriences ALEPH, L3, OPAL et CDF [21]. La signature recherch�ee est l�a aussi deux
jets de quarks b, de l'�energie manquante due aux neutralinos et deux leptons charg�es.
Le sneutrino peut ici jouer le rôle de LSP ou bien se d�esint�egrer en � ~�o1. La �gure 2.12
repr�esente les r�egions exclues �a 95% de niveau de con�ance par les exp�eriences ALEPH,
L3 et OPAL dans le plan (m~t1 ; m~�) pour une �energie dans le centre de masse de 189 GeV
et en supposant un rapport d'embranchement de 33% pour chacun des leptons (l =
e; �; �). La plus grande masse m~t1 exclue est d'environ 90 GeV pour une masse m~�

d'environ 80 GeV. Les r�esultats pr�eliminaires du LEP ont �et�e combin�es [8] et sont
r�esum�es dans la table 2.3.

m~t1 �m~�o
1
(GeV) Limite sur m~t1 (GeV), �~t1 = 0Æ Limite sur m~t1 (GeV), �~t1 = 56Æ

20 99 96
40 99 97

Tab. 2.3 { R�esultats pr�eliminaires combin�es du LEP pour les limites �a 95% de niveau
de con�ance sur la masse du sTop se d�esint�egrant avec un rapport d'embranchement de
100% en bl~� pour

p
s = 208 GeV et pour des sections eÆcaces de production maximale

ou minimale.
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Le mode de d�esint�egration ~t1 ! bl+~� a �egalement �et�e recherch�e en supposant que
le ~�� est le plus l�eger des sneutrinos et que le rapport d'embranchement du sTop en
~t1 ! b�+~�� est de 100%. Ce sc�enario abandonnant l'universalit�e des sleptons par rapport
au Mod�ele Standard peut se produire pour de grandes valeurs de tan �. La �gure 2.13
repr�esente les r�egions exclues �a 95% de niveau de con�ance par les exp�eriences L3 et
OPAL dans le plan (m~t1 ; m~�� ) pour une �energie dans le centre de masse de 189 GeV.
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Fig. 2.13 { R�egions exclues �a 95% de niveau de con�ance dans le plan (m~t1 ; m~�� ) par les
exp�eriences L3 et OPAL au LEP pour une �energie dans le centre de masse de 189 GeV
dans le cadre des recherches de d�esint�egrations ~t1 ! b� ~�� .

La plus grande masse m~t1 exclue est d'environ 90 GeV pour une masse m~�� d'environ
80 GeV pour OPAL et de 72 GeV pour L3. Les limites sur les masses m~t1 et m~�� sont
comparables �a celles obtenues en supposant l'universalit�e des sleptons.

La �gure 2.14 repr�esente les r�esultats de l'exp�erience CDF compar�es �a la combinai-
son des r�esultats pr�eliminaires des exp�eriences ALEPH, L3 et OPAL �a

p
s = 208 GeV

en supposant de nouveau l'universalit�e des sleptons. Les r�esultats obtenus �a CDF aug-
mentent sensiblement les limites sur la masse du sTop par rapport au LEP (jusqu'�a 125
GeV) mais pour des masses de sneutrino assez faibles (jusqu'�a 50 GeV), restant proches
de la limite indirecte obtenue au LEP I (m~� > 43 GeV [9]).
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p
s = 208 GeV)

dans le cadre des recherches de d�esint�egrations ~t1 ! bl~�. (b) R�egion exclue par
l'exp�erience CDF, compar�ee aux r�esultats publi�es d'ALEPH �a

p
s = 202 GeV et �~t1 = 0Æ.

2.4 Conclusion

La ph�enom�enologie du sTop au LEP et au Tevatron a �et�e expos�ee dans ce chapitre.
Les motivations qui nous incitent �a supposer que cette particule est l�eg�ere, ses modes
de production et de d�esint�egration ont �et�e d�ecrits.

Nous avons �etudi�e dans ce chapitre les mod�eles avec R-parit�e conserv�ee. Les parti-
cules supersym�etriques les plus l�eg�eres (LSP) choisies ont �et�e le neutralino et le sneutrino.
Nous avons �etudi�e les di��erents modes de d�esint�egration possibles du sTop conditionnant
sa recherche exp�erimentale et avons mis en �evidence l'int�erêt des modes de d�esint�egration
d'ordre sup�erieur dans le domaine de masse de sTop accessible aupr�es des collisionneurs
LEP et Tevatron.

Les canaux exp�erimentaux choisis dans la suite de cette th�ese sont les modes d'ordre
sup�erieurs ~t1 ! bl~� et ~t1 ! b~�o1l��l qui dominent sur le canal en 2 corps ~t1 ! c~�o1
dans de grandes r�egions de l'espace des param�etres SUSY. La signature exp�erimentale
des �ev�enements sTop est alors deux jets de quarks b accompagn�es de deux leptons et
d'�energie manquante. Ce choix s'explique �a la fois par l'�etude ph�enom�enologique expos�ee
dans ce chapitre mais �egalement par le faible bruit de fond associ�e �a cette signature
leptonique.
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Chapitre 3

L'am�elioration du Tevatron

Le Tevatron [1] est depuis sa mise en service en 1985 le collisionneur de protons
et d'antiprotons poss�edant l'�energie la plus �elev�ee au monde. L'anneau, mesurant deux
kilom�etres de diam�etre, est situ�e au Laboratoire Fermi (Fermilab), pr�es de Chicago.
L'�energie du faisceau du Tevatron qui �etait de 900 GeV lors du Run I (1992-1996) passera
lors de la prochaine prise de donn�ees (Run II) �a 1 000 GeV, et produira ainsi une �energie
de collision dans le r�ef�erentiel du centre de masse de 2 TeV. La �gure 3.1 montre une vue
d'ensemble des acc�el�erateurs et des d�etecteurs du Laboratoire Fermilab. Il existe deux
points de collision au Tevatron, appel�es B� et D�, o�u se trouvent respectivement les
exp�eriences CDF et D�. Actuellement les di��erents syst�emes d'acc�el�eration et les deux
exp�eriences sont dans la phase terminale du programme d'am�elioration (\upgrade") de
la machine et des d�etecteurs qui s'est �etal�ee entre 1997 et 2001.

L'am�elioration des di��erents syst�emes d'acc�el�eration [2] a pour but l'augmentation de
la luminosit�e instantan�ee d'un facteur 20 ainsi qu'une augmentation en �energie de 10%
pour atteindre 1 TeV par faisceau. Cette am�elioration s'accompagne d'une diminution
du temps de croisement de 3.5 �s �a 396 ns puis 132 ns avec l'augmentation du nombre
de paquets dans le Tevatron, ce qui r�eduit le nombre de collisions de basses �energies par
croisement de paquet qui sont sources de bruit. La premi�ere �etape de ce projet a �et�e
achev�ee en juin 1999 par le remplacement du pr�ec�edent injecteur, le Main Ring, par un
nouvel acc�el�erateur, le Main Injector, ainsi que par la construction d'un nouvel anneau
de stockage d'antiprotons, le Recycler, qui se trouve dans le même tunnel que le Main
Injector.
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Fig. 3.1 { L'ensemble d'acc�el�erateurs qui alimentent le Tevatron au Laboratoire Fermi-
lab. A côt�e du Tevatron, repr�esent�e partiellement, se trouvent le Linac, le Booster, les
anneaux d'antiprotons et le Main Injector. Les d�etecteurs CDF et D� se trouvent sur
la partie du Tevatron non repr�esent�ee sur la �gure.

3.1 La cr�eation des faisceaux

3.1.1 L'injecteur : du Main Ring au Main Injector

La production du faisceau d�ebute lorsque des ions H� sont acc�el�er�es successivement
�a une �energie de 0.75 MeV grâce �a un acc�el�erateur Cockroft-Walton, puis �a 400 MeV
dans un acc�el�erateur lin�eaire appel�e Linac long de 150 m. A la sortie du Linac, les
ions passent �a travers une feuille de carbone arrachant les �electrons et produisant ainsi
des protons. Le \Booster" leur fournit alors une �energie de 8 GeV et les injecte dans
l'anneau d'injection principal (le \Main Injector") par s�erie de 5 �a 7 paquets de � 6 1010

protons. Dans cet anneau, les protons et antiprotons (voir le paragraphe suivant pour la
production des antiprotons) sont alors amen�es �a une �energie de 150 GeV et les paquets
sont regroup�es en un seul de 2.7 1011 protons avant d'être transf�er�es dans le Tevatron
proprement dit o�u leur �energie sera alors port�ee �a 1 000 GeV. Les performances du
Main Injector, exprim�ees en terme de nombre de protons par seconde d�elivr�es �a la cible
de production d'antiprotons ou en nombre total de protons d�elivr�es au Tevatron, seront
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sensiblement sup�erieures �a celles du Main Ring. Les exp�eriences CDF et D� b�en�e�cieront
aussi d'une diminution du bruit et des temps morts dûs �a l'injection grâce au retrait du
Main Ring du tunnel du Tevatron.

3.1.2 La production des antiprotons

La luminosit�e du Tevatron est limit�ee en pratique par le nombre d'antiprotons que
l'on est capable d'obtenir. Ceux-ci sont produits par collisions de protons sur une cible
de Cuivre et de Nickel (not�ee \Target" sur la �gure 3.1). Ces protons sont produits de la
même mani�ere que ceux destin�es au Tevatron mais ne sont amen�es qu'�a une �energie de
120 GeV dans le Main Injector. Ils sont alors envoy�es sur la cible par impulsions de 1:8 �s
constitu�ees de 82 paquets de 6 1010 protons, soit 5 1012 protons. Les impulsions sont
s�epar�ees l'une de l'autre par 1:5 seconde. Une lentille au Lithium focalise les antiprotons
produits dans l'axe du faisceau des protons incidents et ayant une �energie d'environ 8
GeV. Les antiprotons sont alors refroidis et stock�es par deux nouveaux syst�emes �a re-
froidissement stochastique, le \Debuncher" et l'\Accumulator", permettant d'atteindre
un taux de stockage de 2 1011 antiprotons/heure (trois fois plus �elev�e qu'au Run I). Une
fois que le nombre d'antiprotons produits atteint une certaine quantit�e, ceux-ci sont
inject�es dans le Main Injector ; 1.3 1012 antiprotons sont obtenus au bout de huit heures
d'un tel cycle.

3.1.3 Le recycleur d'antiprotons

L'utilisation d'un anneau de recyclage (\Recycler", situ�e dans le Main Injector) per-
met l'augmentation par un facteur 2 de la luminosit�e initialement pr�evue avec le Main
Injector seul. Les performances attendues pour le Run II sont �a la fois un taux de sto-
ckage de 2 1011 antiprotons/heure et la possibilit�e du recyclage par refroidissement de
1:5 1012 antiprotons du cycle pr�ec�edent du Tevatron, doublant ainsi la luminosit�e �nale
obtenue dans le collisionneur, soit 2 1032 cm�2s�1.

3.2 Le Tevatron

La table 3.1 r�esume les performances obtenues lors du Run pr�ec�edent, Run Ib, ainsi
que les sp�eci�cations pour le Run II, qui sera subdivis�e en deux p�eriodes �a \basse" et
\haute" luminosit�e : le Run IIa (2001-03) et le Run IIb (2004-07). L'intensit�e d'antipro-
tons est suÆsante pour atteindre l'objectif initial du Run IIa, 5 1031 cm�2s�1, et sera
encore augment�ee par l'utilisation du Recycler con�cu pour refroidir suÆsamment d'an-
tiprotons pour obtenir une luminosit�e de 2 1032 cm�2s�1. Cependant, l'augmentation de
la luminosit�e instantan�ee a pour cons�equence un nombre d'interactions par croisement
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plus grand, ce qui a�ecte les taux de d�eclenchement des d�etecteurs et in �ne la capacit�e
�a interpr�eter les donn�ees.

Run Ib (1993-95) IIa (2001-03) IIb (2004-07) unit�es
(6 � 6) (36 � 36) (140 � 121)

Circonf�erence 6.28 6.28 6.28 km
Protons/paquet 2:3 1011 2:7 1011 2:7 1011

Antiprotons/paquet 5:5 1010 3:3 1010 3:3 1010

Nombre de paquet (6 � 6) (36 � 36) (140 � 121)
Nombre total d'antiprotons 3:3 1011 1:1 1012 3:6 1012

Espacement des paquets 3500 396 132 ns
Longueur des paquets 60 37 37 cm
Angle de croisement 0 0 136 �rad

Luminosit�e instantan�ee 1:6 1031 2 1032 5 1032 cm�2s�1

Luminosit�e int�egr�ee 2.8 19.2 96.3 pb�1=semaine
Luminosit�e int�egr�ee 150 1 000 5 000 pb�1=an

Interactions/croisement 2.5 2.3 1.3

Tab. 3.1 { Performances obtenues par le Tevatron au Run Ib et objectifs pour le
Run II. La colonne de gauche indique les param�etres typiques de fonctionnement lors du
pr�ec�edent Run Ib. La colonne du milieu indique les param�etres nominaux du Run II en
mode 36 � 36 paquets, et la colonne de droite illustre les performances possibles avec
les mêmes param�etres mais avec un remplissage de 121 paquets d'antiprotons espac�es
de 132 ns (Run IIb).

Une fa�con de diminuer le nombre d'interactions par croisement est d'augmenter le
nombre de paquets. La colonne de droite repr�esente le mode de fonctionnement du
Run IIb avec 121 paquets espac�es de 132 ns. Les param�etres physiques des paquets
du Run IIb sont identiques �a ceux du Run IIa, mais environ 3 fois plus d'antiprotons
sont employ�es. La luminosit�e est augment�ee de moins qu'un facteur deux �a cause de
l'introduction d'un angle de croisement de 136 �rad entre les deux faisceaux. Ce mode
de fonctionnement est int�eressant lorsque les taux de production et les eÆcacit�es de
recyclage d'antiprotons sont �elev�es, et que le nombre d'interactions par croisement est
un facteur limitant. La �gure 3.2a repr�esente, en fonction du temps, la luminosit�e d�elivr�ee
par le Tevatron et enregistr�ee par D� lors du Run I ; on distingue les trois prises de
donn�ees (Run Ia, Ib et Ic) s�epar�ees par des p�eriodes d'arrêt. Les donn�ees utilis�ees dans
notre analyse ont �et�e enregistr�ees pendant l'ensemble de ces Runs et repr�esentent 108:3�
5:7 pb�1 sur une luminosit�e totale d�elivr�ee (enregistr�ee) d'environ 140 (115) pb�1. La
�gure 3.2b repr�esente les objectifs de luminosit�e moyenne et int�egr�ee pour les di��erentes
p�eriodes du Run II : 2 fb�1 pour le Run IIa (2001-2003), et plus de 15 fb�1 pour le
Run IIb (2004-2007).
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(a) (b)

Fig. 3.2 { (a) Luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee par le Tevatron (trait plein) et enregistr�ee
par D� (pointill�es) en fonction du temps lors du Run I ; (b) objectifs de luminosit�e
moyenne et int�egr�ee pour les di��erentes p�eriodes du Run II : 2 fb�1 pour le Run IIa
(2001-2003), et 15 fb�1 pour le Run IIb (2004-2007).

57



Bibliographie

[1] Fermilab Beam Division, A report of the design of the Fermi National Accelerator
Laboratory superconducing accelerator, Note interne FNAL (1979).
Fermilab Beam Division, Design report Tevatron 1 project, Note interne FNAL
(1984).
H. T. Edwards, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 35 (1985) 605.
L. Lederman, Scienti�c American 264 (1991) 48.

[2] Fermilab Beam Division, The Tevatron Run II Handbook,
http ://www-bd.fnal.gov/runII/

58



Chapitre 4

L'am�elioration du d�etecteur D� du

Run I au Run II

Le but de l'am�elioration du d�etecteur D� est de permettre de poursuivre les �etudes
de physique dans les nouvelles conditions de haute luminosit�e du Main Injector et du
Tevatron. Cette �evolution renforce les points forts du d�etecteur (la calorim�etrie et la
d�etection des muons), am�eliore grandement le syst�eme de d�etection des traces charg�ees
et des vertex secondaires et o�re de nouvelles possibilit�es de d�eclenchement. La �gure 4.1
repr�esente une vue g�en�erale des modi�cations du d�etecteur D� pour le Run II.

4.1 Introduction

Les d�etecteurs utilis�es aupr�es des collisionneurs se composent de plusieurs �el�ements
destin�es chacun �a un type de mesures bien pr�ecis. La disposition et la nature de ces
di��erents sous-d�etecteurs sont dict�ees par la physique des interactions particules - mati�ere.
Pr�es du point d'interaction se trouvent des d�etecteurs de traces charg�ees, qui mesurent
la trajectoire tridimensionnelle des particules. Autour des d�etecteurs de traces se trouve
un calorim�etre, qui mesure l'�energie des particules. Un calorim�etre doit être �epais (en
longueurs de radiation et d'interaction) pour absorber toute l'�energie des particules, au
contraire des d�etecteurs de traces. Ceux-ci en e�et se doivent de pr�esenter le moins de
mati�ere possible pour ne pas perturber la trajectoire des particules, et ne pas leur faire
perdre d'�energie. Un calorim�etre est assez �epais pour stopper toutes les particules except�e
les muons et les neutrinos. Les muons sont identi��es par des d�etecteurs de traces situ�es
apr�es le calorim�etre. Quant aux neutrinos (qui interagissent tr�es peu avec la mati�ere),
on d�eduit leur pr�esence par un d�e�cit d'�energie lors du bilan de l'�energie dans le plan
transverse au faisceau.
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Fig. 4.1 { Vue g�en�erale de l'am�elioration du d�etecteur D� pour le Run II. Les modi-
�cations principales portent sur le remplacement du syst�eme de d�etection de traces et
l'introduction d'un champ magn�etique sol�eno��dal, le remplacement de l'�electronique du
calorim�etre et de son syst�eme de calibration, l'ajout de d�etecteurs de pied de gerbe,
l'augmentation de l'acceptance du syst�eme de d�etection des muons et la pr�esence de
scintillateurs permettant le d�eclenchement.
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4.1.1 G�en�eralit�es sur le d�etecteur D�

Le d�etecteur D� a �et�e con�cu pour �etudier les processus de grande impulsion trans-
verse. Les caract�eristiques du d�etecteur au Run I ont �et�e optimis�ees en vue :

� d'une bonne identi�cation des �electrons et des muons, avec une mesure pr�ecise de
l'�energie des �electrons dans le calorim�etre et de l'impulsion des muons dans un
toro��de en Fer magn�etis�e,

� d'une bonne mesure des jets grâce �a un calorim�etre compens�e poss�edant une tr�es
bonne r�esolution spatiale et �energ�etique,

� d'une tr�es bonne mesure de l'impulsion transverse manquante permettant de signer
la pr�esence d'un neutrino ou d'une autre particule ne subissant pas l'interaction
forte ou �electromagn�etique.

Les objectifs de l'\upgrade" sont, tout d'abord, de maintenir les performances du
d�etecteur �a l'�ere du Main Injector, lorsque la luminosit�e du Tevatron sera augment�ee
par un facteur 20 compar�e au Run I, et lorsque le temps de croisement entre deux
collisions sera r�eduit de 3.6 �s �a 396 ns (et �a 132 ns lors du Run IIb) et aussi d'�etendre
les possibilit�es du d�etecteur, notamment :

� �etiqueter les quarks b grâce �a la reconstruction des vertex secondaires en utilisant
un nouveau d�etecteur interne utilisant des micro-pistes en Silicium ;

� am�eliorer l'identi�cation des �electrons et le d�eclenchement en utilisant un nouveau
d�etecteur de pied de gerbe et un nouveau d�etecteur de traces �a base de �bres
scintillantes ;

� am�eliorer la d�etection des muons ;
� am�eliorer l'identi�cation des leptons � ;
� d�eterminer l'impulsion et le signe des particules charg�ees par le nouveau syst�eme
de traces.

Nous allons examiner successivement les trois sous-syst�emes composant le d�etecteur
D� repr�esent�e sur la �gure 4.1, et voir comment ils remplissent les tâches essentielles
que nous venons de d�ecrire.

Ces sous-syst�emes sont, en partant du point d'interaction :
� le d�etecteur central (d�etection des traces)
� le calorim�etre �a Uranium et Argon liquide, homog�ene et �nement segment�e, com-
pact et herm�etique,

� le syst�eme de chambres �a muons constitu�e de trois couches concentriques de
chambres �a tubes proportionnelles et construit autour de toro��des en Fer destin�es
�a cr�eer un champ magn�etique entre la premi�ere et la seconde couche.

Une description tr�es compl�ete du d�etecteur D� se trouve dans [1] et l'am�elioration
du d�etecteur est d�ecrite dans [2].
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Rep�ere et unit�es

Id�ealement toutes les collisions devraient avoir lieu au même point dans l'espace ; en
r�ealit�e les collisions de protons et d'antiprotons ont lieu dans une \r�egion lumineuse"
et leur distribution est une gaussienne centr�ee �a z = 0 (l'axe z correspond �a l'axe du
faisceau) avec une largeur de 25 cm. Les collisions p�p donnent g�en�eralement lieu �a des
interactions entre quarks de valence qui ne portent qu'une fraction de l'impulsion totale
des particules incidentes. Ainsi l'�ev�enement vu dans le d�etecteur n'est en g�en�eral pas
au repos dans le r�ef�erentiel du laboratoire, et l'angle polaire � n'est pas la quantit�e
la plus judicieuse �a consid�erer. Une mesure plus appropri�ee de l'angle polaire est la
pseudo-rapidit�e, �, d�e�nie par

� = �ln tan �=2 (4.1)

La pseudo-rapidit�e est une approximation de la rapidit�e y dans la limite m � E, qui
est additive sous boost de Lorentz :

y =
1

2
ln
E + pz
E � pz

(4.2)

Comme la composante longitudinale de l'impulsion du syst�eme est mal connue (�a cause
des particules s'�echappant du d�etecteur par l'interm�ediaire du tube �a vide), on utilise
l'impulsion transverse pT , d�e�nie comme la norme du vecteur impulsion totale dans
le plan perpendiculaire �a la direction du faisceau. Ce degr�e de libert�e le long de l'axe
z peut être probl�ematique lors de la reconstruction d'�ev�enements avec �energie man-
quante E/T . L'�energie et l'impulsion �etant conserv�ees, la pr�esence de neutrinos (ou de
tout autres particules ne subissant pas l'interaction forte ou �electromagn�etique) sera
d�eduite de la pr�esence d'�energie manquante. Le syst�eme de coordonn�ees du d�etecteur
D� est repr�esent�e dans la �gure 4.2.

4.2 Les d�etecteurs de traces charg�ees

Les deux faisceaux circulant autour du Tevatron passent la plus grande partie de leur
temps con�n�es dans un tube �a vide en acier inoxydable de 3 cm de rayon. A l'int�erieur
du d�etecteur D� lui-même, le tube �a vide est constitu�e de B�eryllium, mat�eriau qui a �et�e
choisi en raison de sa faible masse atomique, a�n de r�eduire la probabilit�e d'interaction
entre les particules du faisceau et le tube �a vide et aussi de r�eduire la di�usion multiple
des particules issues des interactions in�elastiques lorsqu'elles le traversent. Les d�etecteurs
de traces sont utilis�es a�n de d�eterminer la trajectoire des particules charg�ees produites
lors des collisions. La deuxi�eme fonction des d�etecteurs de traces est de pouvoir distin-
guer les �electrons des photons et des hadrons neutres. En�n, ils servent �a d�eterminer la
position du vertex de la collision.
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Fig. 4.2 { Convention de notation du syst�eme de coordonn�ees du d�etecteur D�.

La conception de ces d�etecteurs a �et�e in
uenc�ee au Run I par l'absence de champ
magn�etique central : la contrainte de mesurer l'impulsion des particules �etant absente,
ces d�etecteurs ont �et�e �etudi�es de fa�con �a optimiser leur pouvoir de r�esolution de deux
traces. Ils doivent aussi o�rir une acceptance maximale, ainsi qu'une bonne mesure de
l'ionisation (dE=dx) a�n de distinguer les �electrons isol�es d'une paire e+e� provenant
d'une conversion de photons (et qui n'est pas n�ecessairement s�epar�ee en raison de l'ab-
sence de champ magn�etique).

Le nouveau syst�eme de traces au Run II est constitu�e d'un d�etecteur de vertex au
Silicium, entour�e par un d�etecteur de traces �a �bres scintillantes. Ces d�etecteurs sont
situ�es �a l'int�erieur d'un sol�eno��de supraconducteur de 2 Tesla. Deux d�etecteurs de pied
de gerbe permettent de corriger la perte d'�energie dans le sol�eno��de, et d'am�eliorer
l'identi�cation des �electrons.

4.2.1 Le d�etecteur de traces au Run I

Le d�etecteur central (CD), repr�esent�e sur la �gure 4.4, est compos�e de quatre �el�ements
distincts : le d�etecteur de vertex (VTX), le d�etecteur �a rayonnement de transition (TRD),
le d�etecteur de traces centrales (CDC) et les deux d�etecteurs de traces vers l'avant et
l'arri�ere (FDC). Les VTX, TRD et CDC couvrent la r�egion centrale en � (j�j < 1) et
sont compos�es chacun de trois cylindres concentriques autour du tube �a vide ; les FDC
quant �a elles sont orient�ees perpendiculairement au tube �a vide. Le d�etecteur central
occupe le cylindre interne d�e�ni par les cryostats du calorim�etre, c'est-�a-dire un volume
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Fig. 4.3 { Vue d'ensemble du d�etecteur D�. La partie cylindrique correspond au calo-
rim�etre. Les chambres �a muons entourent le calorim�etre.

d�e�ni par r = 78 cm et z = �135 cm.

Le d�etecteur de vertex

Ce d�etecteur est situ�e imm�ediatement autour du tube �a vide en B�eryllium et poss�ede
un rayon interne de 3.7 cm pour un rayon externe de 16.2 cm et une longueur de �116 cm
le long de l'axe z. Il est constitu�e de trois chambres �a d�erive cylindriques m�ecaniquement
ind�ependantes.

La pr�ecision de mesure, estim�ee avec un faisceau de test, est de 60 �m dans le plan
transversal. La position longitudinale quant �a elle est mesur�ee �a 1 cm pr�es. Deux traces
s�epar�ees par 0.63 cm sont distingu�ees avec une eÆcacit�e de 90%.

Le d�etecteur �a rayonnement de transition (TRD)

Lorsqu'une particule charg�ee traverse l'interface entre deux milieux de constantes
di�electriques di��erentes, elle doit satisfaire les �equations de Maxwell �a cette interface.
Il y a alors �emission d'un rayonnement - dit de transition - �a une �energie proportion-
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Fig. 4.4 { Vue du d�etecteur central. En partant du tube �a vide et en allant vers l'ext�erieur
sont situ�es le d�etecteur de vertex, le TRD et les d�etecteurs de traces.

nelle au facteur de Lorentz 
 et concentr�e principalement dans un cône d'angle 1=
 le
long de la direction de la particule incidente. Le rayonnement de transition ne devient
d�etectable que pour des particules suÆsamment relativistes (
 > 103) ; les seules par-
ticules produites au Tevatron atteignant de telles valeurs de 
 sont les �electrons et les
positrons. Le TRD est ainsi utilis�e a�n de s�eparer les �electrons et positrons des photons
(provenant souvent de �o) qui n'�emettent pas de rayonnement de transition, et qui sont
plus diÆciles �a distinguer des �electrons dans le calorim�etre.

Le d�etecteur de traces centrales

Ce d�etecteur couvre la r�egion j�j < 1 et permet de reconstruire les traces avant le
calorim�etre central. La pr�ecision de la mesure transverse est de 180 �m et deux traces
s�epar�ees de 2 mm peuvent être r�esolues avec une eÆcacit�e de 90%. En utilisant la mesure
de l'ionisation, on dispose d'une r�ejection par un facteur 50 des conversions pour une
eÆcacit�e de reconnaissance de 90% pour des traces simples.

Les d�etecteurs de traces avant et arri�ere sont situ�es �a chaque extr�emit�e du CDC et
�etendent la couverture de d�etection des traces charg�ees jusqu'�a un angle de 5Æ (� = 3:1)
par rapport �a la direction du faisceau.
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4.2.2 Le d�etecteur de traces au Run II

Le d�etecteur interne de D� au Run II (cf. �gure 4.5) est constitu�e de deux parties :
un d�etecteur de vertex �a micro-pistes en Silicium (SMT [3]) et un d�etecteur de traces �a
�bres scintillantes (CFT [4]). Ces deux d�etecteurs sont plac�es �a l'int�erieur d'un sol�eno��de
supraconducteur de 2 Tesla.

Le nouveau syst�eme de traces a �et�e con�cu en vue de : mesurer l'impulsion des par-
ticules charg�ees grâce au nouveau champ magn�etique central ; identi�er les �electrons
avec une bonne r�ejection des � ; couvrir une grande r�egion en pseudo-rapidit�e (jusqu'�a
j�j = �3) ; permettre la reconstruction des vertex secondaires a�n d'�etiqueter les jets
de quarks b issus de d�esint�egrations de Higgs ou de Top ainsi que pour l'�etude de la
physique du b ; pouvoir être utilis�e lors du d�eclenchement ; avoir une r�eponse rapide a�n
d'être utilisable avec un temps de croisement de 132 ns ; être r�esistant aux nouvelles
conditions de radiations du Run II.

Fig. 4.5 { Vue du d�etecteur de traces pour le Run II. Au centre se trouvent les 6
cylindres du SMT avec ses 14 disques. Autour se trouvent les 8 cylindres du CFT.

Le d�etecteur central Silicium (SMT)

Le d�etecteur central est bas�e sur une technologie de micro-pistes en Silicium de 50 �m
permettant une r�esolution spatiale d'environ 10 �m dans le plan (r; '). Cette r�esolution
�elev�ee est n�ecessaire pour permettre une mesure pr�ecise des impulsions et une bonne
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reconstruction des vertex. Le d�etecteur est constitu�e de 6 cylindres horizontaux et de 14
disques verticaux qui permettent d'�etendre sa couverture angulaire jusqu'�a � ' 3 pour
les traces provenant de la r�egion d'interaction qui s'�etale le long de l'axe du faisceau avec
une largeur �z ' 25 cm. La partie centrale est constitu�ee de 4 disques verticaux et de
6 cylindres horizontaux faisant chacun 10 cm de diam�etre. Ces derniers se d�ecomposent
en 4 couches. Les couches 2 et 4 sont �a \double face", les pistes en Silicium (de 50 �m
d'�epaisseur) d'une face �etant parall�eles �a l'axe du faisceau alors que celles de l'autre face
font un angle de 2 degr�es avec cet axe. La même structure est utilis�ee pour les couches
1 et 3 sur les cylindres les plus internes en z mais avec un angle de 90 degr�es. Sur les
cylindres externes, les couches 1 �a 3 sont �a \simple face". Cette structure permet une
r�esolution spatiale de 10 �m dans le plan (r; ') et d'environ 40 �m en z. Entre chaque
cylindre se trouve un des 4 disques verticaux (sauf �a z = 0) qui comprend 12 secteurs
double face, les pistes en Silicium faisant un angle de �15 degr�es par rapport �a un rayon
de r�ef�erence. A plus grand jzj, il y a 6 disques identiques et 4 disques de 26 cm de rayon
(cf. �gure 4.5), qui permettent de couvrir la r�egion �a grande pseudo-rapidit�e (ces derniers
�etant �a simple face et les pistes faisant un angle de 30 degr�es par rapport �a un rayon de
r�ef�erence). Ce d�etecteur de micro-vertex contient au total 793 000 canaux. La �gure 4.6
repr�esente une vue dans le plan (r; ') de la partie centrale. Le SMT �etant soumis �a
un 
ux important de particules, il est pr�evu de le changer totalement ou partiellement
(remplacement d'une ou plusieurs couches) �a la �n du Run IIa.

carbon fiber
half-cylinder support

cooling channel

beryllium bulkhead

ladder (layer 4)

1

2
3

4

Fig. 4.6 { Vue transversale dans le plan (r; ') de la partie centrale du SMT.
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Le d�etecteur �a �bres scintillantes (CFT)

La partie ext�erieure du nouveau syst�eme de traces consiste en un d�etecteur �a �bres
scintillantes CFT entourant le d�etecteur au Silicium. Le CFT joue deux rôles : d'une part
il participe avec le SMT �a la reconstruction des particules charg�ees pour j�j � 2 ; d'autre
part il fournit des candidats de traces pour le d�eclenchement de niveau 1 pour j�j � 1:6.
Il est constitu�e de 8 cylindres concentriques d'un rayon de 20 �a 50 cm. Chacun de ces
cylindres comporte deux doublets de �bres scintillantes parall�eles �a l'axe du faisceau, ou
faisant un angle de 3Æ par rapport �a celui-ci. Chaque doublet est compos�e de 2 couches de
�bres, une des couches �etant d�ecal�ee d'un demi-rayon de �bre par rapport �a la couche
pr�ec�edente. Les �bres font 830 �m de diam�etre et �emettent dans le visible avec une
longueur d'onde de 530 nm.

Les guides d'ondes conduisent la lumi�ere de scintillation jusqu'�a des photod�etecteurs
appel�es VLPC (Visible Light Photon Counter) [5] capables de d�etecter des photons
individuels �a un taux �elev�e avec une grande eÆcacit�e et un gain �elev�e. Les VLPC sont
une variante des photomultiplicateurs solides. Leur eÆcacit�e quantique est de 70%,
leur gain d'environ 20 000, et ils peuvent supporter un taux de 10 MHz. Les VLPC
fonctionnent �a une temp�erature d'environ 10 K, et n�ecessitent d'être maintenus dans un
environnement cryog�enique.

Le CFT contient au total 77 000 canaux. Cette technologie �etant relativement nou-
velle, le d�etecteur a �et�e test�e lors de prises de donn�ees avec d�eclenchement sur des rayons
cosmiques. Le rendement lumineux, qui constitue une mesure critique des performances
du syst�eme, a �et�e mesur�e �a 8.5 photo�electrons par �bre, sup�erieur par un facteur 3 au
seuil de 2.5 photo�electrons n�ecessaire pour une reconstruction eÆcace et d�etermin�e par
simulation. 99.5% du bruit thermique est inf�erieur �a un seuil de 1 photo�electron. L'ef-
�cacit�e de reconstruction des traces lors de cette prise de donn�ees a �et�e sup�erieure �a
99.9%. La �gure 4.7 repr�esente la distribution du rendement lumineux des �bres pour
des muons de plus de 2.5 GeV issus de rayons cosmiques ainsi que la r�esolution sur la
position des traces, mesur�ee �a 92 �m.

Le champ magn�etique de 2 Tesla dans le d�etecteur interne est quant �a lui produit par
un aimant supraconducteur de 2.7 m, compos�e de bobines d'alliage AlCuNbTi r�eparties
sur deux couches. Il mesure 2.73 m de long et 1.42 m de diam�etre. Il est refroidi �a
l'H�elium et avec son cryostat il a une �epaisseur de 0.9 longueur de radiation.

En�n, il est �a noter que le syst�eme de lecture �electronique du SMT et du CFT est
bas�e sur une puce �a 128 canaux appel�ee SVX II [6]. Chaque canal est dot�e de deux gains,
d'un syst�eme de stockage pipeline �a 32 niveaux, d'un ADC 8 bits et d'un syst�eme de
lecture partiel (� 5 �s pour un taux d'occupation de 3%). Un seuil commun est appliqu�e
aux 128 canaux. Cette puce est con�cue pour recevoir des donn�ees toutes les 132 ns. A
cette fr�equence de croisement, les 32 niveaux de stockage permettent un d�elai de 4.2 �s
en attendant la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de niveau 1. Pour le Run IIb, une
nouvelle puce (SVX IV) sera d�evelopp�ee et utilis�ee de fa�con conjointe par CDF et D�.
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Fig. 4.7 { (a) Rendement lumineux en photo�electrons des �bres du CFT pour des muons
de plus de 2.5 GeV issus de rayons cosmiques. (b) R�esolution sur la position des traces
mesur�ee �a 92 �m.

Les performances attendues du d�etecteur de traces du Run II sont :
{ une eÆcacit�e d'�etiquetage des jets de quarks b � 60%, avec un taux de r�ejection de
50 pour les jets de quarks u; d; s ou une eÆcacit�e � 35% pour un taux de r�ejection
de 200,

{ une eÆcacit�e de reconstruction des traces isol�ees de 99%,
{ une r�esolution sur l'impulsion de 8% pour un pT de 50 GeV.

Les d�etecteurs de pied de gerbe

Les deux d�etecteurs de pied de gerbe central (CPS) et avant (FPS) permettent
de compenser la perte d'�energie dans le sol�eno��de et d'am�eliorer l'identi�cation des
�electrons. Ils remplissent les rôles de calorim�etre en �echantillonnant l'�energie et de
d�etecteur de traces en fournissant une mesure pr�ecise des directions des particules inci-
dentes.

Le d�etecteur central repr�esent�e sur la �gure 4.5 est cylindrique et plac�e dans les 51
mm situ�es entre le sol�eno��de et le cryostat du calorim�etre central �a un rayon de 72 cm, et
couvre la r�egion j�j < 1:2. Le d�etecteur consiste en trois couches de scintillateurs extrud�es
contenant les �bres de lecture. Une plaque d'absorbeur en Plomb �epaisse de 2 longueurs
de radiation est situ�ee avant le d�etecteur. Le d�etecteur avant FPS (cf. �gure 4.8) est
bas�e sur la même technologie que le CPS. Le d�etecteur est compos�e d'une couche de
Plomb entour�ee de 2 plans de scintillateurs et couvre la r�egion 1:4 < j�j < 2:5.

Comme pour le SMT et le CFT, le signal issu des �bres de lecture est envoy�e �a des
VLPC avant d'être digitis�e par les puces SVX II. Une calibration rapide est e�ectu�ee
grâce �a des diodes �electroluminescentes plac�ees aux extr�emit�es des �bres de lecture.
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Fig. 4.8 { Demi-vue d'un des deux d�etecteurs de pied de gerbe avant (FPS).

La r�esolution sur la position d'�electrons de plus de 10 GeV a �et�e estim�ee �a 1.4 mm. La
�gure 4.9 repr�esente le rendement lumineux pour des muons issus de rayons cosmiques
atteignant une ou deux couches de scintillateurs [7]. La r�esolution sur la position des
traces est de 550 �m.

4.3 La calorim�etrie

Aucune modi�cation n'a �et�e apport�ee au calorim�etre �a Argon liquide lui-même, mais
l'�electronique d'acquisition du calorim�etre a �et�e chang�ee (elle sera d�ecrite dans le chapitre
suivant). Ici sont rappel�ees la description du calorim�etre et les performances obtenues
au Run I. Les d�etecteurs inter-cryostats (qui jouent un rôle dans la mesure de l'�energie
manquante et des jets) sont �egalement pr�esent�es.

4.3.1 Le calorim�etre Uranium-Argon liquide de D�

Le calorim�etre joue un rôle d�eterminant dans D�, et ceci �a plus d'un titre : en
l'absence de champ magn�etique central lors du Run I, il constituait la seule source de
mesure pr�ecise d'�energie. De plus, il fournit une information indispensable �a l'identi�-
cation des particules (�electrons, photons, jets et muons) et joue un rôle essentiel dans la
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Fig. 4.9 { (a) Rendement lumineux en photo�electrons des d�etecteurs de pied de gerbe
pour des muons issus de rayons cosmiques. (b) R�esolution sur la position des traces
mesur�ee �a 550 �m.

d�etermination de l'�energie transverse manquante.

Structure du calorim�etre

Une vue isom�etrique du calorim�etre D� est montr�ee sur la �gure 4.3. Celui-ci est
compos�e de trois modules : un calorim�etre central (CC) couvrant la r�egion j�j � 1:0 et
deux bouchons (EC) Nord (ECN) et Sud (ECS) couvrant 1:4 � j�j � 4:0. Chacun de
ces modules est plac�e dans un cryostat et est compos�e d'une section �electromagn�etique
�ne, d'une section hadronique �ne et d'une section hadronique �epaisse (les sections
�electromagn�etique et hadronique sont contenues dans le même cryostat). Chaque partie
du calorim�etre est segment�ee :

� longitudinalement, c'est-�a-dire en couches travers�ees successivement par la parti-
cule. La section �electromagn�etique centrale est divis�ee en quatre couches, repr�esen-
tant respectivement 2, 2, 7 et 10 longueurs de radiation. La section hadronique
est divis�ee en 4 couches repr�esentant 1.3, 1.0, 0.9 et 3.2 longueurs d'interaction
nucl�eaire � (cf. table 6.2 pour plus de d�etails).

� transversalement, c'est-�a-dire en cellules de taille ����' = 0:1�0:1, �a l'exception
de la troisi�eme couche �electromagn�etique dont la segmentation est �� � �' =
0:05 � 0:05 et des r�egions �a j�j > 3.2 o�u �' = 2�

32
et �� � 0:2. L'ensemble des

cellules qui ont le même � et ' constituent une tour (dans le calorim�etre central,
ce sont les 4 cellules de la couche 3 plus la cellule correspondante des 7 autres
couches longitudinales).
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Fig. 4.10 { Vue du calorim�etre de D� constitu�e de trois modules : calorim�etre cen-
tral (CC) et bouchons Nord (ECN) et Sud (ECS). Les sections �electromagn�etique et
hadronique sont repr�esent�ees.

L'ensemble des calorim�etres respecte une g�eom�etrie pseudo-projective, ce qui signi�e
que les prolongements des tours se croisent tous au point d'interaction nominal (cf. �-
gure 4.11) mais que les cellules n'appartiennent pas uniquement �a une seule tour. Cette
g�eom�etrie pr�esente des avantages pour le d�eclenchement et la reconstruction.

Un calorim�etre �a �echantillonnage comme celui de D� est constitu�e de couches su-
perpos�ees d'absorbeur et de milieu actif. On n'y mesure pas ici toutes les particules
de la gerbe mais seulement celles dans le milieu actif. L'int�erêt de ce genre de calo-
rim�etre inhomog�ene est d'être moins coûteux �a produire qu'un calorim�etre homog�ene et
de toute fa�con l'utilisation d'un milieu homog�ene est impraticable lorsque l'�energie des
particules devient importante. Les particules �emises dans les absorbeurs �etant perdues,
on ne mesure donc plus qu'une partie de l'�energie de la particule initiale. On parle alors
de rapport d'�echantillonnage

Re =
Emateriau actif

Etotal

Ce rapport est de l'ordre du rapport en masse du mat�eriau absorbeur sur le mat�eriau ac-
tif. Dans le cas o�u le milieu actif est un solide ou un liquide, ce rapport varie typiquement
entre 1 et 10%.

Le calorim�etre de D� utilise de l'Uranium appauvri comme milieu absorbant et de
l'Argon liquide comme milieu actif (calorim�etre U-LAr) :
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Fig. 4.11 { G�eom�etrie pseudo-projective du calorim�etre.

� l'Uranium apporte les avantages d'un mat�eriau dense, permettant ainsi de r�ealiser
un calorim�etre compact ayant une r�eponse presque �egale aux �electrons et aux
hadrons,

� malgr�e les complications impos�ees par la cryog�enie (il faut maintenir pr�es de 80 000
litres d'Argon liquide �a 78 K), un calorim�etre �a Argon liquide o�re une relative
simplicit�e de calibration, une grande stabilit�e temporelle, une segmentation ais�ee
et une bonne r�esistance aux radiations.

Grâce aux propri�et�es de l'Uranium, les gerbes �electromagn�etiques et hadroniques y
d�eposent des signaux comparables. Ce ph�enom�ene est appel�e compensation : la r�eponse
relative du calorim�etre �a un �electron et �a un hadron de même �energie, appel�ee e=h, vaut
1 par d�e�nition pour un calorim�etre enti�erement compens�e. Dans le calorim�etre de D�,
e=h vaut ' 1:02 sauf pour des �energies inf�erieures �a 5 GeV o�u e=h crô�t jusqu'�a une
valeur de 1.10 �a 1 GeV. Mais dans un calorim�etre Pb-scintillateur comme celui de CDF
par exemple, le rapport e=h vaut ' 1:3.

Une cellule du calorim�etre est repr�esent�ee sur la �gure 4.12 : les plaques d'absorbant
(en noir) et les cartes de lecture (en hachur�e) sont maintenues �a espacement �xe par
des entretoises. Une particule incidente interagit avec l'absorbeur, produisant une gerbe
qui ionise l'Argon liquide. Les �electrons ionis�es dans l'Argon d�erivent ensuite jusqu'aux
cartes de lecture, o�u la charge est collect�ee pour ensuite rentrer dans la châ�ne de lecture.
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Fig. 4.12 { Structure des cellules du calorim�etre

Le calorim�etre �electromagn�etique

La physique des gerbes �electromagn�etiques est bien connue. Un �electron �energ�etique
traversant un milieu perd la plus grande partie de son �energie par rayonnement de frei-
nage. Un photon �energ�etique pour sa part perd la plus grande partie de son �energie par
cr�eation de paires �electron-positron. Ainsi un �electron �energ�etique traversant la mati�ere
irradie un photon, qui produit une paire �electron-positron, chacun �a son tour rayon-
nant des photons, et ainsi de suite, d�eveloppant ainsi une gerbe �electromagn�etique. Le
d�eveloppement longitudinal d'une gerbe peut être param�etris�e par une quantit�e appel�ee
longueur de radiation (Xo), qui d�epend du mat�eriau consid�er�e, et d�e�nie comme �etant
la distance que parcourt un �electron de haute �energie avant de perdre en moyenne 1-1/e
(63.7%) de son �energie par rayonnement. Les expressions de la position du maximum
d'une gerbe ou du nombre de longueurs de radiation n�ecessaires pour contenir 99% de
l'�energie d�epos�ee par une gerbe sont bien connues [11]. Par exemple il faut environ 25 Xo

pour contenir au moins 99% de la cascade produite par des �electrons de 10 GeV. Ceci
correspond �a 8 cm d'Uranium, 14 cm de Plomb, 44 cm de Fer ou 220 cm d'Aluminium [9].
Ces valeurs varient logarithmiquement avec l'�energie de la particule incidente.

Le calorim�etre �electromagn�etique est compos�e de plaques d'Uranium de 3 mm,
s�egment�ees en 32 modules en ' et radialement en 4 couches de lecture orient�ees pa-
rall�element au faisceau et appel�ees EM1, EM2, EM3 et EM4. Les deux premi�eres couches
de lecture, chacune �epaisse (�a � = 90Æ) de deux longueurs de radiation, mesurent le
d�ebut du d�eveloppement de la gerbe. La troisi�eme couche couvre la r�egion de d�eposition
�energ�etique maximale et la quatri�eme compl�ete l'�epaisseur totale �a 21 XÆ (cf. tableau
6.2, chapitre 6). La troisi�eme couche est segment�ee de fa�con deux fois plus �ne en �
et ' (0:05� 0:05) pour permettre une localisation plus pr�ecise du centre de gravit�e de
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la gerbe. L'utilisation de la forme de la gerbe est importante a�n de permettre une
meilleure r�ejection des �o, dont les deux photons de d�esint�egration forment une gerbe
plus large que celle issue d'�electrons isol�es. Une partie de l'�energie des photons et des
�electrons pouvant être d�epos�ee dans la premi�ere couche hadronique (FH1), on la rajoute
�a l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre �electromagn�etique lors de la reconstruction de
l'�energie.

Le calorim�etre hadronique

La physique gouvernant les gerbes hadroniques est plus diÆcile �a param�etriser, ce
qui est dû �a la complexit�e des processus nucl�eaires. Le d�eveloppement longitudinal d'une
gerbe hadronique dans la mati�ere peut être d�ecrit �a l'aide de la longueur d'interaction
nucl�eaire (�) qui est inversement proportionnelle �a la densit�e atomique du milieu ab-
sorbant. Les gerbes hadroniques impliquent �a la fois des processus �electromagn�etiques
et nucl�eaires, et le signal qui est obtenu est di��erent pour les composantes �electroma-
gn�etiques et hadroniques de la gerbe. Cette di��erence, connue comme le ratio e=�, est
proche de 1 pour l'Uranium.

Les 16 modules hadroniques �ns en ' (CCFH) utilisent des couches d'Uranium de
6 mm et sont divis�es en trois niveaux de lecture, alors que les 16 modules hadroniques
�epais (CCCH) sont constitu�es de couches de Cuivre de 46.5 mm formant un seul niveau
de lecture servant �a e�ectuer une mesure grossi�ere de l'�energie hadronique restante. Le
nombre de longueurs d'interaction nucl�eaire varie de 7.2 � pour � = 0 �a 10.3 � pour
� = 4:5.

Les caract�eristiques des calorim�etres �electromagn�etiques et hadroniques sont donn�ees
dans la table 4.1.

Les calorim�etres bouchons (ECN et ECS) sont identiques au calorim�etre central en
ce qui concerne l'espacement et la stucture de lecture. Ils �etendent la couverture totale
jusqu'�a j�j < 4.5. Les modules hadroniques �epais utilisent du Fer au lieu du Plomb
comme milieu absorbant. Les calorim�etres bouchons sont tous les deux plac�es dans
des cryostats ind�ependants ce qui augmente la quantit�e de mati�ere non-instrument�ee
dans la r�egion 0:8 � j�j � 1:4 et ce qui n�ecessite l'introduction d'une instrumentation
sp�eci�que inter-cryostat qui est d�ecrite ci-dessous. Le tableau 6.2 (chapitre 6) rassemble
les longueurs de radiation XÆ et d'interaction nucl�eaire � pour les di��erentes couches du
calorim�etre.

4.3.2 Les d�etecteurs inter-cryostats

Chacune des trois parties du calorim�etre (CC, ECN et ECS) est plac�ee dans un cryo-
stat s�epar�e. La zone inter-cryostats, d�e�nie par 0:8 � j�j � 1:4, est instrument�ee par
deux types de d�etecteurs a�n de mesurer grossi�erement l'�energie des particules dans cette
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Calorim�etre central Calorim�etres bouchons

Nombre de modules en ' 32 16
Epaisseur des plaques d'absorbeur (mm) 3 4
Epaisseur d'Argon par cellule (mm) 2.3 2 �a 3

Segmentation longitudinale 12 12
Longueur de radiation totale (XÆ) 20.5 (EM) 20.1 (EM)

' 130 (Had) ' 150 (Had)
Longueur d'interaction totale (�) ' 7 7 �a 10

Nombre de voies de lecture ' 15 000 ' 2� 15 000
Couverture en j�j �1:2 1:4� 4:5

Tab. 4.1 { Caract�eristiques g�en�erales du calorim�etre de D�.

r�egion (principalement les jets). Le premier de ces d�etecteurs est constitu�e des couches
\Massless Gap" du calorim�etre, qui sont compos�ees de cartes de lecture dans l'Argon
liquide, utilisant les bords des cryostats plutôt que des plaques d'Uranium comme absor-
beur. Le second est appel�e d�etecteur inter-cryostat (ICD) et est compos�e par un ensemble
de scintillateurs qui sont mont�es sur les surfaces frontales des cryostats avant et arri�ere.
Chaque ICD est compos�e de tuiles de scintillateurs de taille ����' = 0:1�0:1 s'adap-
tant �a la structure pseudo-projective du calorim�etre. Chaque ensemble totalise 192 voies
de lecture. Les tuiles de scintillateurs plastiques sont lues par des phototubes, et leur
r�eponse est calibr�ee �a l'aide de �bres optiques qui distribuent la lumi�ere d'un laser UV
�a chaque tuile.

4.3.3 Les performances du calorim�etre

Des modules s�epar�es ont �et�e test�es en utilisant des faisceaux de pions et d'�electrons
d'�energie comprise entre 10 et 150 GeV [10, 11, 12, 13, 14]. La r�eponse des modules
en fonction de l'�energie est lin�eaire �a mieux que 0.5%. L'incertitude �EM sur l'�energie
mesur�ee s'�ecrit sous la forme :�

�EM
E

�2
=

 
Sp
E

!2
+
�
N

E

�2
+ C2 (4.3)

o�u

� le terme constant C regroupe les erreurs d'intercalibration des canaux dues no-
tamment aux incertitudes sur les gains des canaux, aux couplages capacitifs et
inductifs et aux variations d'�epaisseurs d'Uranium et d'Argon,

� le terme d'�echantillonnage S rend compte des 
uctuations d'�echantillonnage,
� le terme de bruit N provient de l'�electronique et de la d�esint�egration d'atomes
d'Uranium.
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Pour des �electrons, on mesure dans le calorim�etre central (CC) et dans les bouchons
Nord (ECN) et Sud (ECS) 1 :

CC ECN ECS
Sp
GeV

= 13:5� 0:4% Sp
GeV

= 15:7� 0:4% Sp
GeV

= 15:7� 0:4%

N ' 0:140 GeV N ' 0:400 GeV N ' 0:400 GeV
C = 1:5+0:5�1:5% C = 1:0+0:6�1:0% C = 1:0+0:6�1:0%

et pour des pions :
Sp
GeV

= 41� 4%

N ' 1.3 GeV
C = 3:2� 0:4%

La distribution de masse invariante des paires d'�electron-positron issues de d�esint�e-
grations de Zo, mesur�ee �a D�, est repr�esent�ee sur la �gure 4.13 ; la largeur intrins�eque
du Zo (2.5 GeV) est comparable �a l'incertitude dans la mesure de la masse invariante.
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Fig. 4.13 { R�esonance du boson Zo dans la distribution de masse invariante de paires
�electron-positron.

Pour estimer la pr�ecision de la mesure de l'�energie des jets, qui sont des objets plus
complexes que des �electrons, on utilise les donn�ees, et plus pr�ecis�ement des �ev�enements
QCD �a deux jets et des �ev�enements 
 + jets. La �gure 4.14 montre les donn�ees et un
ajustement de la pr�ecision relative de mesure dans quatre r�egions en j�j du calorim�etre,
et ceci en fonction de l'�energie moyenne des jets. La meilleure pr�ecision est attendue dans
la partie centrale (CC) alors que la r�egion avant (EC) - o�u des erreurs syst�ematiques
importantes sont dues �a des corrections des d�ebordements de cône - et la r�egion inter-
cryostat ont des pr�ecisions de mesures plus faibles.

1Le terme constant pour les �electrons est d�etermin�e en ajustant la valeur de la largeur du Zo obtenue
dans les donn�ees et par simulation [15, 16].
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L'ajustement est e�ectu�e en utilisant l'�equation 4.3. Le terme en N
E

ne repr�esente
plus uniquement le bruit, mais re
�ete aussi la variation en fonction de l'�energie de la
r�eponse relative entre les �electrons et les pions (e=�). Cette r�eponse relative varie de 1.11
�a 1.02 entre 10 et 150 GeV (cf. �gure 4.15 [1]). En traitant s�epar�ement les di��erentes
r�egions en j�j du calorim�etre, on obtient [17, 18] les valeurs donn�ees en table 4.2. On
note le comportement particulier de l'incertitude sur la mesure de l'�energie dans la r�egion
inter-cryostat (0:8 � j�j � 1:4) qui est dû au fait que cette zone, qui contient les bords
des cryostats et les structures de support des modules du calorim�etre, contient une forte
proportion de mat�eriau non-instrument�e.

La pr�ecision de la mesure spatiale, obtenue en comparant la position de la trace et
le barycentre de la gerbe, d�ecrô�t de 1.2 mm �a 0.8 mm quand l'�energie passe de 10 �a 150
GeV.

R�egion en j�j Terme d'�echantillonnage Terme de \bruit" Terme
S ( Sp

GeV
) N (GeV) constant C

j�j � 0:5 81� 1:6% 7:07� 0:09 0:0� 0:005
0:5 � j�j � 1:0 91� 1:9% 6:92� 0:12 0:0� 0:010
1:0 � j�j � 1:5 145� 1:6% 0:0� 1:40 0:050� 0:006
1:5 � j�j � 2:0 48� 7:0% 8:15� 0:21 0:0� 0:014
2:0 � j�j � 3:0 164� 13:0% 3:15� 2:50 0:012� 0:580

Tab. 4.2 { Param�etres de l'ajustement de la r�esolution de l'�energie des jets dans plusieurs
r�egions du calorim�etre.

4.4 Le syst�eme d'identi�cation des muons

Le calorim�etre hadronique est suÆsamment �epais pour que tr�es peu de particules
interagissant fortement traversent ses 7 �a 10 longueurs d'interaction nucl�eaire. Les neu-
trinos n'interagissent que par l'interaction faible et sont \invisibles" au d�etecteur. Parmi
les leptons charg�es, les �electrons d�eposent leur �energie par rayonnement de freinage
dans le calorim�etre �electromagn�etique et les � se d�esint�egrent typiquement au bout de
quelques millim�etres. Ainsi les seules particules (connues) traversant le calorim�etre sont
les muons, d�es que leur �energie est plus grande qu'un seuil (de l'ordre de 3 GeV �a j�j = 0,
augmentant jusqu'�a 5 GeV pour les plus grandes valeurs de j�j). Les muons perdant peu
d'�energie (environ 1.5 GeV) lors de leur travers�ee du calorim�etre, leur impulsion est
mesur�ee en courbant leur trajectoire dans un champ magn�etique. Ceci est e�ectu�e grâce
�a de grands toro��des entourant le calorim�etre.
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Fig. 4.14 { Incertitude relative sur la mesure de l'�energie des jets en fonction de leur
�energie dans quatre r�egions en j�j du calorim�etre. Les ajustements aux donn�ees sont
montr�es dans chaque cas et les r�esultats sont pr�esent�es dans la table 4.2.
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Fig. 4.15 { Variation en fonction de l'�energie de la r�eponse relative du calorim�etre entre
les �electrons et les pions (e=�) d�etermin�ee �a partir de tests en faisceaux (symboles pleins)
et de simulation (symboles ouverts).
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(a)

(b)

Fig. 4.16 { (a) Disposition des sous-syst�emes du spectrom�etre �a muons au Run I ; (b)
modi�cations pour le Run II, notamment l'ajout de couches de scintillateurs permettant
un d�eclenchement rapide.
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Les muons ayant travers�e le calorim�etre sont d�etect�es par un ensemble de chambres
�a tubes proportionnelles (PDT [1]) qui forment la couche externe de D� et que l'on
peut voir sur la �gure 4.16. Ce syst�eme poss�ede cinq aimants toro��daux dont trois (un
aimant central CF et deux aimants avant EF) composent le spectrom�etre �a grand angle
(WAMUS) couvrant la r�egion j�j < 1:7, et deux composent les spectrom�etres �a petit
angle (SAMUS) couvrant 1:5 < j�j < 3:6. Chacun des aimants est pris en sandwich
entre trois couches (A, B et C) de PDT. La couche A (B) est situ�ee juste avant (apr�es)
les toro��des, et la couche C �a 1.4 m au-del�a de la couche B. La couverture en ' s'�etend
entre 225 et 315 degr�es (acceptance g�eom�etrique de 85%) et est limit�ee par le support
du calorim�etre.

L'impulsion des muons est d�etermin�ee par l'angle de courbure. L'incertitude Æp sur
la mesure de cette impulsion s'�ecrit :

Æ(1=p) = 0:18(p� 2)=p2 � 0:003 (4.4)

Le premier terme est dû �a la di�usion multiple dans le calorim�etre et dans l'aimant, et
le second �a l'incertitude sur la mesure de la trajectoire.

Am�eliorations pour le Run II

La �gure 4.16 donne une vue d'ensemble des am�eliorations du syst�eme d'identi�ca-
tion des muons pour le Run II [19, 20]. Pour le Run II, plusieurs couches de scintillateurs
ont �et�e rajout�ees a�n de permettre un d�eclenchement rapide [21]. En e�et, le temps de
d�erive maximum de 750 ns des PDT au Run I exc�ede le temps de croisement de 396
ns (ou 132 ns) pr�evu pour le Run II et n�ecessite l'utilisation de scintillateurs qui per-
mettront de r�eduire le nombre de co��ncidences fortuites entre les trois PDT [22]. Il y a
deux couches de scintillateurs dans la partie centrale : la premi�ere est plac�ee entre le
calorim�etre et la couche A des PDT et est appel�ee A-', la deuxi�eme est plac�ee sur la
face externe de la couche C et est appel�ee \cosmic-cap". Dans les parties avant, il y a
trois couches de scintillateurs plac�ees respectivement devant les couches A, B et C. Le
temps de r�eponse des scintillateurs de 1.6 ns permet de rejeter les bruits de fond n'�etant
pas en temps avec les collisions des faisceaux.

Dans la partie centrale, les PDT du Run I ont �et�e conserv�es mais ils utilisent un
nouveau m�elange gazeux (80% Ar� 10% CH4� 10% CF4) permettant une r�eduction du
temps de d�erive maximal de 750 �a 500 ns. L'incertitude sur la position d'une particule
incidente due �a la di�usion du gaz est d'environ 375 �m (�a comparer �a 300 �m lors
du Run I). Cependant, la diminution du nombre de croisements pendant le temps de
d�erive (' 2 pour un temps de croisement de 396 ns) r�eduit l'occupation du d�etecteur et
am�eliore le d�eclenchement.

La partie avant consiste en 3 couches de mini-PDT (appel�es MDT) et trois couches
de scintillateurs couvrant la r�egion 1 < j�j < 2. Les MDT dans cette r�egion utilisent un
m�elange gazeux (90% CF4 � 10% CH4) permettant un temps de d�erive court de 60 ns.
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Les bruits de fond dans le d�etecteur d'identi�cation des muons seront r�eduits grâce
�a de nouveaux blindages entourant le tube �a vide dans la r�egion avant, notamment la
di�usion des gerbes di�ractives dans les parois des calorim�etres, les bruits de fond issus
des fragments des p et des �p interagissant dans les quadrupôles et le calorim�etre ainsi que
les interactions issues du halo de particules entourant le faisceau. Ce blindage consiste en
3 cylindres entourant le tube �a vide, �epais respectivement de 39 cm de Fer (se comportant
comme un absorbeur pour les particules �electromagn�etiques et hadroniques), de 15 cm
de poly�ethyl�ene (absorbant les neutrons grâce �a son taux d'Hydrog�ene �elev�e) et de 15 cm
de Plomb (absorbant les photons).

4.5 Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�ees

Le syst�eme du Run I

La section eÆcace totale des processus p�p! X est de l'ordre de 70 mb �a
p
s = 1:8

TeV. Avec une luminosit�e instantan�ee de 5 1030cm�2s�1, cela se traduit par un taux
de 350 kHz. Les limites technologiques rendent impossible l'enregistrement de tous ces
�ev�enements. De plus, seule une tr�es faible fraction d'entre eux nous int�eresse. Il convient
donc de faire un premier tri en ligne pour s�electionner les �ev�enements �a enregistrer et qui
seront analys�es par la suite. Le syst�eme d'acquisition de donn�ees (DAQ) de D� comprend
trois niveaux de d�eclenchement pour rejeter en ligne les collisions sans int�erêt.

Etant donn�ee la fr�equence des collisions, il n'est pas possible de traiter chaque
�ev�enement compl�etement pour savoir si on veut le conserver ou non pour une ana-
lyse ult�erieure. Grâce aux trois niveaux successifs de d�eclenchement, on se contente de
faire une �etude pr�ecise de l'�ev�enement lors du troisi�eme niveau (celui qui demande le
plus de temps de calcul) auquel sont soumis uniquement les �ev�enements ayant d�ej�a pass�e
les deux niveaux pr�ec�edents (qui n�ecessitent un traitement rapide). Ainsi,

� le syst�eme de d�eclenchement de niveau z�ero (L�) est bas�e uniquement sur des
co��ncidences grâce �a deux hodoscopes situ�es entre les parties avant et arri�ere du
d�etecteur de traces et du calorim�etre, et indique si la collision des faisceaux (les
collisions surviennent �a une fr�equence de 150 kHz) a donn�e lieu �a une collision
in�elastique,

� lorsqu'un �ev�enement est retenu par le L�, le d�eclenchement de niveau 1 (L1) se
base sur des informations brutes fournies par les di��erents d�etecteurs (somme des
�energies des tours du calorim�etre, impacts dans les chambres �a muons) a�n de don-
ner une indication sur les di��erents types de particules pr�esentes dans l'�ev�enement
et sur leur nombre. Le d�ebit de sortie du L1 est d'environ 800 Hz,

� le d�eclenchement de niveau 1.5 permet d'e�ectuer une premi�ere recherche de can-
didats �electromagn�etiques et hadroniques dans le calorim�etre et de corr�elations
entre les syst�emes de d�etection de traces et de muons. Le d�ebit de sortie est r�eduit
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�a environ 200 Hz,
� les �ev�enements int�eressants sont alors examin�es plus en d�etail par le d�eclenchement
de niveau 2 (L2) qui calcule des quantit�es plus pr�ecises et permet d'avoir une id�ee
des caract�eristiques des particules pr�esentes dans l'�ev�enement. Ce �ltrage r�eduit
le d�ebit �a 4 Hz environ, fr�equence compatible avec l'enregistrement sur bande
magn�etique.

Le syst�eme du Run II

Les syst�emes de d�eclenchement et d'acquisition du Run II ont �et�e enti�erement rem-
plac�es a�n de tenir compte du temps de croisement plus court et des nouveaux sous-
d�etecteurs. Les syst�emes de d�eclenchement de niveau 1 et 2 utilisent l'information prove-
nant du calorim�etre, des d�etecteurs de pied de gerbe, du d�etecteur �a �bres scintillantes
et des chambres �a muons.

� Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 1 r�eduit le taux d'�ev�enements de 7.5 MHz
�a 10 kHz et a un temps de latence de 4 �s.

� Le d�eclenchement de niveau 2 (instrumental) permettra de faire des corr�elations
entre les d�eclenchements de niveau 1, y compris au niveau du syst�eme de traces.
En e�et, un pr�eprocesseur de d�eclenchement pour le d�etecteur Silicium (STT [23])
est actuellement en cours de construction et permettra d'ici 2002 d'utiliser l'in-
formation du SMT a�n d'e�ectuer le d�eclenchement sur la pr�esence de vertex
secondaires d�es le niveau 2. Celui-ci permettra �egalement de diminuer le seuil en
pT lors du d�eclenchement sur les traces au niveau 2 et sur les �electrons et les jets
au niveau 3. Le taux de sortie du niveau 2 est de 1 kHz.

� Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 3 (logiciel) reconstruit partiellement les
�ev�enements en 50 ms et r�eduit le taux d'�ev�enements �a 50 Hz, avant de les enregis-
trer sur bande.

4.6 Les performances attendues pour la physique

Les nouvelles possibilit�es du d�etecteur D� permettront :
� d'accrô�tre les possibilit�es de d�eclenchement par rapport au Run I ;
� d'obtenir des performances de calorim�etrie comparables �a celles du Run I, avec la
possibilit�e d'utiliser la mesure des impulsions dans le nouveau syst�eme de traces
a�n de calibrer le calorim�etre ;

� d'am�eliorer l'identi�cation des �electrons grâce aux d�etecteurs de pied de gerbes ;
� d'abaisser les seuils de d�eclenchement en pT des muons pour atteindre un seuil de
7 GeV pour un seul muon et de 2 GeV pour des paires de muons ;

� de r�eduire les bruits de fond issus de muons et les seuils de d�eclenchement des
muons grâce aux blindages suppl�ementaires des chambres �a muons.
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Le nouveau syst�eme de traces permet quant �a lui de mesurer les impulsions des par-
ticules et de reconstruire les vertex secondaires. Les performances de mesures d'impul-
sion attendues au Run II sont repr�esent�ees dans la �gure 4.17. Dans la partie centrale
(j�j < 1), la r�esolution ÆpT=pT vaut 4.5% (17%) pour pT = 10 (100) GeV. Avec ces
r�esolutions, le nouveau syst�eme de traces permet :

� d'e�ectuer la comparaison �energie-impulsion lors de l'identi�cation des �electrons
jusqu'�a des �energies d'environ 20 GeV,

� d'am�eliorer la r�esolution de l'impulsion des muons,
� d'am�eliorer la calibration du calorim�etre,
� et de d�eterminer le signe des particules charg�ees.

Dans les r�egions avant, la r�esolution se d�egrade d'environ un facteur 2 entre 1:5 < j�j <
2:5, puis se d�egrade fortement pour j�j > 3.

Fig. 4.17 { R�esolution en impulsion des particules charg�ees attendue au Run II en
fonction de la pseudo-rapidit�e � pour di��erentes valeurs de pT .

Le syst�eme de traces sera aussi utilis�e a�n de reconstruire les vertex secondaires, ce
qui sera particuli�erement utile pour la recherche de la (des) particule(s) de Higgs, la
physique du Top et la physique du b. La �gure 4.18 repr�esente la r�esolution attendue du
param�etre d'impact dans le plan (r; ') en fonction de la pseudo-rapidit�e. La r�esolution
est meilleure que 20 �m pour des traces avec pT < 1 GeV et ceci dans la r�egion en
pseudo-rapidit�e j�j < 2 correspondant �a la r�egion int�eressante pour l'�etiquetage des
jets de quarks b provenant de d�esint�egrations de Top. La �gure 4.19 repr�esente les
eÆcacit�es d'�etiquetage des quarks b attendues pour des �ev�enements p�p! WH ! l�b�b
et p�p ! t�t ! l� + jets. L'eÆcacit�e est meilleure que 50% pour des jets de plus de 50
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GeV et d�ecrô�t pour de plus faibles valeurs de pT . Les eÆcacit�es attendues d'�etiquetage
de jets de quarks c, de quarks l�egers (u, d, s) et de jets de gluons sont aussi repr�esent�ees.

Fig. 4.18 { R�esolution du param�etre d'impact dans le plan (r; ') des particules charg�ees
attendue au Run II en fonction de la pseudo-rapidit�e � pour di��erentes valeurs de pT .
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b-jets

c-jets u,d,s,g-jets

tagged jet pT (GeV) tagged jet pT (GeV)

b jet pT (GeV)

Fig. 4.19 { EÆcacit�es attendues au Run II d'�etiquetage des jets de quarks b, c et de
quarks l�egers en fonction de l'impulsion pT des jets pour des �ev�enements WH et t�t.
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Chapitre 5

La calibration en-ligne du

calorim�etre

La pi�ece mâ�tresse du d�etecteur D� est son calorim�etre �a Argon liquide. La calibra-
tion des mesures d'�energie qu'il permet d'e�ectuer conditionne l'ensemble des r�esultats
de l'exp�erience, qui reposent toujours sur une mesure calorim�etrique, que ce soit celle des
objets �electromagn�etiques, des jets ou de l'�energie manquante associ�ee aux particules
invisibles (neutrinos ou certaines particules supersym�etriques).

La calibration du calorim�etre s'e�ectue en plusieurs �etapes principales : on calibre
d'abord la châ�ne d'�electronique (calibration en-ligne), ce qui constitue le sujet de ce
chapitre, puis on e�ectue une calibration hors-ligne en se servant d'�ev�enements physiques
poss�edant une contrainte en �energie (par exemple la masse du Zo). Cette deuxi�eme �etape
est en cours de d�eveloppement dans la collaboration et n'est pas trait�ee dans cette th�ese.
Dans le contexte de la mesure de la masse du W [1], l'objectif est de contrôler la châ�ne
de calibration �electronique du Run II �a mieux que 1% a�n qu'elle ne constitue pas la
partie dominante dans le terme constant de la r�esolution en �energie des �electrons [2].

Les objectifs de la calibration �electronique sont :
� d'intercalibrer les voies de l'�electronique du calorim�etre (dont l'intercalibration des
gains des pr�eampli�cateurs),

� de contrôler la stabilit�e de cette intercalibration en fonction du temps,
� de d�etecter les canaux morts,
� de d�eterminer la lin�earit�e, la calibration en temps et la diaphonie du syst�eme
�electronique,

� de permettre la quali�cation du calorim�etre, y compris de son syst�eme de d�eclen-
chement.
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5.1 Description du syst�eme de calibration en-ligne

La calibration �electronique consiste �a envoyer une quantit�e de charge connue avec
une tr�es bonne pr�ecision (de l'ordre d'un pour mille) �a l'entr�ee de la châ�ne d'acquisition
du d�etecteur a�n de connâ�tre les caract�eristiques de celle-ci et son �evolution dans le
temps. Le niveau de la charge doit être ajustable de mani�ere �a couvrir l'ensemble de la
gamme dynamique de l'�electronique de lecture. Dans le cas de conditions temporelles
contraignantes, la rapidit�e de la châ�ne de lecture n�ecessite un contrôle pr�ecis de la forme
du signal de calibration. La charge d�elivr�ee sert �a la fois de signal de calibration mais
aussi d'indicateur du bon fonctionnement de chaque canal.

Pour un calorim�etre �a Argon liquide il existe deux types de calibrations possibles,
di��erenci�es par le point dans la châ�ne d'�electronique o�u est inject�e le signal de ca-
libration. Une premi�ere m�ethode est d'injecter les signaux de calibration directement
au niveau des cellules de lecture dans le cryostat (calibration \froide") ; les impulsions
d�elivr�ees �a ce niveau ont des e�ets tr�es similaires aux charges cr�e�ees par une particule. Le
probl�eme principal de cette m�ethode est la diÆcult�e d'acc�es aux composants du syst�eme
qui sont dans le cryostat. La deuxi�eme m�ethode de calibration permet d'�eviter cette dif-
�cult�e en utilisant un point d'injection du signal �a l'ext�erieur du cryostat (d'o�u le nom
de calibration \chaude"). Le signal arrive cette fois au niveau de l'entr�ee des pr�eampli-
�cateurs, donc assez loin de la source du signal r�eel. A D�, la m�ethode utilis�ee est la
calibration \chaude". Le principal d�esavantage de la calibration \chaude" est que, �a la
sortie du module de mise en forme, le signal de calibration chaud peut être l�eg�erement
di��erent du signal physique qui serait cr�e�e au niveau des cellules de lecture. L'origine
de ces di��erences et leurs e�ets sont d�etaill�es dans la section 5.2.

5.1.1 Le syst�eme du Run I

L'�electronique du calorim�etre au Run I

Le signal en provenance de chaque cellule est transport�e �a travers un câble coaxial
jusqu'au \feed through port" permettant la travers�ee du cryostat. Il est ensuite envoy�e
jusqu'aux pr�eampli�cateurs (de gain 1 et 8) qui sont situ�es pr�es du d�etecteur a�n de
limiter les e�ets de bruit. Finalement, le signal en sortie des pr�eampli�cateurs parcourt
une trentaine de m�etres de câbles vers un soustracteur de ligne de base (BLS), un circuit
de mise en forme et un �echantillonneur de signal.

Ce dernier prend un �echantillon du signal juste avant la crois�ee des faisceaux, pour
avoir une valeur de r�ef�erence, et 2.2 �s apr�es pour obtenir l'amplitude maximale du si-
gnal. La di��erence entre les deux valeurs ainsi obtenues est alors digitis�ee (cette di��erence
est proportionnelle �a la charge collect�ee) et suivant la valeur de celle-ci, le r�esultat
obtenu avec le gain 1 ou le gain 8 est conserv�e. Ceci permet d'augmenter de 3 bits
l'�echelle dynamique de l'�electronique. La digitisation est e�ectu�ee par des convertisseurs
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analogique-digital (ADC) 12 bits et l'�echelle dynamique totale est alors de 215. Les va-
leurs d'ampli�cation ont �et�e ajust�ees de mani�ere �a ce qu'un coup ADC corresponde �a
environ 4 MeV dans les di��erentes couches �electromagn�etiques. La �gure 5.1 donne une
vue sch�ematique de cette châ�ne d'�electronique.
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Fig. 5.1 { Vue sch�ematique du parcours du signal �electronique du calorim�etre dans la
con�guration du Run I.

Le syst�eme de calibration au Run I

Lors du Run I, le temps de croisement important de 3.5 �s entre deux paquets
du Tevatron ne n�ecessitait pas une �electronique rapide. Le temps de mise en forme et
d'�echantillonnage du signal de 2.2 �s permettait l'utilisation d'un signal de calibration
de forme rectangulaire, tr�es �eloign�ee de la forme du signal physique, mais facile �a g�en�erer.
Grâce �a ce long temps de mise en forme, la forme du signal n'avait pas d'incidence sur
la calibration et permettait de minimiser l'e�et de la propagation et de la r�e
exion des
signaux dans les câbles.

Les signaux de calibration �etaient produits par douze syst�emes de calibration (\pul-
seurs-Run I") couvrant l'ensemble du calorim�etre. Chacune des 12 bô�tes de pr�eampli�-
cateurs, contenant chacune 4096 pr�eampli�cateurs, avait son propre syst�eme de calibra-
tion. Un de ces syst�emes est repr�esent�e dans la �gure 5.2. Ces pulseurs-Run I fournis-
saient des impulsions rectangulaires �a une fr�equence maximale de 1 kHz avec une largeur
�xe de 400 ns et avec un temps de mont�ee et de descente de 10 ns pour une amplitude
maximale de 135 V. Pour chaque bô�te de pr�eampli�cateurs, un signal de calibration
�etait r�eparti par une bô�te de distribution (\switch box") sur 32 chemins di��erents ; un
même signal de calibration �etait alors envoy�e �a 144 pr�eampli�cateurs di��erents. Des
relais de Mercure �etaient utilis�es a�n de s�electionner le chemin d�esir�e, ce qui pr�esentait
le d�esavantage de ne pouvoir envoyer un signal de calibration que sur un seul chemin �a
la fois.
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Fig. 5.2 { Syst�eme de calibration �electronique du Run I.

La proc�edure de calibration au Run I

Lors du Run I, la proc�edure de calibration en-ligne du calorim�etre �etait e�ectu�ee
tous les deux jours par le programme CALIB, avec deux objectifs principaux :

� obtenir l'information n�ecessaire pour calibrer l'�electronique du calorim�etre,
� d�etecter les d�efaillances de l'�electronique.

Ces d�efaillances peuvent modi�er la r�eponse relative des canaux du calorim�etre et a�ec-
ter les taux de d�eclenchement. Elles peuvent apparâ�tre de fa�con subite ou sur une plus
grande �echelle de temps, ce qui se produit lorsque la r�eponse d'un canal �evolue lentement
au cours du temps. CALIB devait pouvoir identi�er ces d�efaillances �electroniques a�n
d'être corrig�ees.

La proc�edure de calibration �etait divis�ee en deux �etapes et prenait en g�en�eral moins
d'une heure pour :

� mesurer les pi�edestaux de tous les canaux du calorim�etre (5 �a 10 minutes),
� mesurer les gains en utilisant les pulseurs (30 �a 45 minutes).
Les mesures des pi�edestaux �etaient e�ectu�ees avec 500 �ev�enements enregistr�es en

l'absence de faisceau dans le Tevatron ou l'injecteur. Les nouvelles valeurs moyennes
des pi�edestaux calcul�ees par CALIB �etaient ensuite charg�ees dans les ADC avant la
prochaine prise de donn�ees physiques, a�n d'actualiser la soustraction en-ligne des
pi�edestaux. Les largeurs des pi�edestaux �etaient utilis�ees pour calculer les seuils de \z�ero-
suppression" des canaux (2�) et r�eduire ainsi le volume de donn�ees �a traiter.

Les gains des canaux �etaient calcul�es grâce aux pulseurs avec 200 �ev�enements de
calibration. Ils �etaient calcul�es en utilisant une valeur �xe de l'amplitude du signal de
calibration qui �etait choisie pour �evaluer les r�eponses en gain 1 et en gain 8 simul-
tan�ement. Aucune �etude de lin�earit�e en-ligne des canaux n'�etait e�ectu�ee par CALIB.
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Les gains n'�etaient pas utilis�es en-ligne, mais hors-ligne, a�n de corriger les variations
relatives des canaux entre eux. Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 utilisait une
version �g�ee des valeurs des gains. CALIB �etait aussi utilis�e a�n d'identi�er les canaux
d�efaillants (environ 1% des canaux, soit environ 500 canaux).

Lors du Run I, les pi�edestaux et les gains �etaient tr�es stables. A moins d'une modi�-
cation de l'�electronique, même sur de longues p�eriodes de temps les pi�edestaux variaient
de moins de 1 coup d'ADC (sur 30 000). Pendant les Run Ib (1993-95) et Ic (1995-96),
les corrections des gains variaient de moins de 10 coups d'ADC, soit moins de 0.3% .
Les valeurs des pi�edestaux utilis�ees pour le syst�eme de d�eclenchement de niveau 1 ont
�et�e stables �a 0.1 coup d'ADC pr�es pendant les quatre ann�ees de prise de donn�ees du
Run I. Les gains utilis�es pour le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 �etaient stables
�a 0.5 coup d'ADC pr�es, soit mieux que 1% [3].

5.1.2 Le syst�eme du Run II

L'�electronique du calorim�etre au Run II

A�n de s'adapter au nouveau temps de croisement des paquets dans le Tevatron (396
puis 132 ns) et de maintenir les performances du Run I en terme d'empilement et de
bruit, une nouvelle conception de l'�electronique du calorim�etre est n�ecessaire [4]. Elle
n�ecessite d'être capable de stocker les signaux analogiques pendant 4 �s a�n d'attendre la
d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de niveau 1, de g�en�erer un signal de d�eclenchement
calorim�etrique rapide qui sera utilis�e par le d�eclenchement de niveau 1 et d'adopter de
nouvelles strat�egies pour la soustraction de la ligne de base du signal.

La �gure 5.3 repr�esente la châ�ne de lecture du calorim�etre pour le Run II et les chan-
gements apport�es par rapport au Run I. A�n de minimiser les r�e
exions des signaux,
de nouveaux câbles ont �et�e install�es - situ�es entre la sortie des cryostats et les nou-
veaux pr�eampli�cateurs bas bruit - d'imp�edance adapt�ee aux câbles situ�es �a l'int�erieur
des cryostats (30 
), qui remplacent les anciens câbles de 110 
. Le remplacement de
ces câbles a permis de minimiser la dispersion de la longueur totale de câble entre les
cellules de lecture et les pr�eampli�cateurs a�n de minimiser les variations des retard
des signaux. Le temps de mise en forme du signal a �et�e r�eduit de 2.2 �s �a 400 ns. Pour
le d�eclenchement, un signal rapide et moins pr�ecis est �echantillonn�e apr�es 100 ns. Des
circuits de stockage analogiques (SCA) conservent les signaux pendant 4 �s en atten-
dant la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de niveau 1. Ces m�emoires analogiques
contiennent �egalement le signal lu 3 croisements de faisceau plus tôt, et ce dernier est
soustrait par les soustracteurs de ligne de base (BLS) en cas d'une d�ecision positive du
signal de d�eclenchement. Des circuits de stockage analogiques sont �a nouveau n�ecessaires
a�n d'attendre la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2. Le nouveau syst�eme
de calibration adapt�e aux nouvelles contraintes en temps permet de g�en�erer un signal de
calibration plus proche du signal physique qu'au Run I. En�n, une nouvelle �electronique
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Fig. 5.3 { Vue sch�ematique du parcours du signal �electronique du calorim�etre dans la
con�guration du Run II.

de lecture est n�ecessaire a�n de contrôler la puret�e et la temp�erature de l'Argon li-
quide. La synchronisation temporelle de l'ensemble de l'�electronique du calorim�etre est
e�ectu�ee par la carte \Timing and Control" (T&C) qui g�en�ere entre autres les com-
mandes de digitisation du signal (�a l'�echantillonnage ainsi que pour la ligne de base) et
de d�eclenchement du syst�eme de calibration.

Le syst�eme de calibration au Run II

Le syst�eme de calibration doit être modi��e a�n de g�en�erer un signal proche du signal
physique ce qui permet de remplir des fonctionnalit�es similaires au syst�eme du Run I [5].
Des modi�cations ont �et�e e�ectu�ees a�n de tenir compte des r�e
exions dans le syst�eme
de distribution des impulsions de calibration dues �a des terminaisons imparfaites et �a
l'att�enuation du signal dans les câbles qui cr�eeront dans les conditions du Run II des
variations plus �elev�ees qu'au Run I.

La modi�cation la plus importante est la diminution drastique de la valeur de la
r�esistance d'injection. Les r�esistances d'injection sont situ�ees sur les cartes des pr�eampli�-
cateurs de mani�ere �a r�eduire leur in
uence en tant que capacit�e parasite, qui devient
plus importante lorsque le temps de mise en forme du signal diminue. Nos �etudes ont
montr�e qu'une variation de 0.25 pF de la capacit�e parasite dans les conditions du Run II
entrâ�ne une variation de 23 % de l'amplitude du signal en utilisant des r�esistances d'in-
jection de 500 k
 comme au Run I, mais entrâ�ne une variation de moins de 0.1% lorsque
la r�esistance d'injection est ramen�ee �a 20 k
. La r�esistance d'injection a donc �et�e r�eduite
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�a 20 k
 (pour les pr�eampli�cateurs ayant une capacit�e de 10 pF) et �a 40 k
 (pour les
pr�eampli�cateurs ayant une capacit�e de 5 pF). Ces valeurs de r�esistances d'injection per-
mettent d'utiliser des signaux de calibration de faible amplitude (5 V au lieu de 135 V
au Run I) qui peuvent être produits avec plus de pr�ecision. A�n de minimiser toute
perturbation, le signal de calibration est maintenant produit aussi proche que possible
des pr�eampli�cateurs et est inject�e par un câble court d'environ 10 cm, contre 90 m au
Run I.

&RQWU{OHXU�GH�3XOVH
�SXOVHU�

90(� 7ULJJHU

ERvWH�GH
3UpDPSOL��)DQ2XW

��[�[���VZLWFKV�
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FDUWH�GH
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Fig. 5.4 { Syst�eme de calibration �electronique du Run II.

Le syst�eme de calibration du calorim�etre D� au Run II reprend la subdivision ini-
tiale en douze sous-syst�emes identiques. Chacun est compos�e d'un \pulseur-Run II"
(appel�e simplement pulseur dans la suite) dont la fonction est d'envoyer des signaux
de commandes et des courants continus �a deux sous-syst�emes, comme repr�esent�e dans
la �gure 5.4, appel�es \fanouts actifs". Ces derniers remplacent les \fanouts passifs" du
Run I et sont situ�es comme auparavant dans les bô�tes de pr�eampli�cateurs. Alors qu'au
Run I ces \fanouts" n'avaient qu'un rôle de distribution, dans notre nouveau sch�ema
nous les avons rendus \actifs" en y pla�cant aussi les g�en�erateurs d'impulsion (\switch").
Les \pulseurs" (Pulser Mother Board, cf. �gure 5.5) sont connect�es via un bus-s�erie �a
une carte entr�ee-sortie VME ce qui permet de contrôler l'amplitude et le retard du signal
de calibration, ainsi que de choisir les canaux auxquels envoyer les signaux de calibration
(aussi un même signal de calibration peut être envoy�e sur plusieurs \chemins" �a la fois,
contrairement au Run I, cf. section \Syst�eme de calibration au Run I"). Le protocole-
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(a)

(b)

Fig. 5.6 { Photographies (a) d'un pulseur (module du bas) avec son alimentation (mo-
dule du haut), (b) d'un tiers d'un \fanout actif". Ces deux modules sont utilis�es dans
la calibration en-ligne du calorim�etre dans sa con�guration du Run II.
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s�erie est compos�e de 4 lignes : un signal de contrôle a�n d'e�ectuer la coordination, une
horloge, une entr�ee signal a�n d'�ecrire dans les pulseurs, une sortie a�n d'e�ectuer une
relecture des pulseurs.

Les pulseurs (cf. �gure 5.4 et photographie 5.6a).
Chaque pulseur contient :

{ une interface par bus-s�erie,
{ un registre de validation des canaux du pulseur,
{ un convertisseur num�erique-analogique (DAC) de 18 bits sign�es,
{ six retards programmables,
{ 96 g�en�erateurs de courants continus programmables par le DAC.

A la r�eception du signal de d�eclenchement de la carte \Timing and Control" des com-
mandes de retard sont envoy�ees �a chacun des \fanouts actifs" correspondants. Les com-
mandes sont des signaux di��erentiels ECL qui sont envoy�es �a travers des câbles de 75 

qui avaient �et�e d�ej�a install�es pour la calibration en-ligne du Run I. Ces courants dont
l'intensit�e est programmable sont envoy�es �a chaque \fanout actif" grâce �a des paires de
câbles blind�es et torsad�es. Le principal avantage de notre nouveau sch�ema de fonction-
nement est que seuls les courants continus et les signaux logiques sont envoy�es �a travers
de long câbles. Les impulsions de calibration sont ensuite g�en�er�ees sur les cartes �lles
des \fanouts actifs", proches des pr�eampli�cateurs. La conversion du courant continu
en signal de calibration est d�etaill�ee dans le paragraphe suivant. Les courants peuvent
être inhib�es grâce au registre de validation des canaux des pulseurs.

Les \fanouts actifs" (cf. �gure 5.5 et photographie 5.6b).

Chaque \fanout actif" est divis�e en trois parties identiques. Chacune re�coit une
commande et seize courants continus. Sur ces tiers de \fanout" se trouve un convertis-
seur de logique ECL vers une logique TTL et seize cartes \switch" (cf. �gure 5.7) qui
transforment les courants continus en impulsions de calibration. Chaque carte \switch"
d�elivre deux signaux de calibration. En l'absence de commande, le courant traverse un
transistor PMOS puis une inductance de 1 mH. A la r�eception d'une commande un
transistor NPN dirige rapidement (1 ns) ce courant continu vers la masse. Ceci cr�ee une
tension aux bornes de l'inductance proportionnelle �a la d�eriv�ee du courant. Cette tension
est alors mise en forme par un r�eseau form�e de r�esistances et de capacit�es (de pr�ecision
de 1%). Ces derni�eres sont constitu�ees de composants sur le circuit des \switch" et de
la capacit�e des pistes des cartes de pr�eampli�cation, laquelle est connue avec une tr�es
bonne pr�ecision. Ceci permet de produire un signal de forme exponentielle avec un temps
de mont�ee tr�es court (60 ns), suivi par un signal d�ecroissant exponentiellement avec un
temps de descente de 400 ns. Chaque signal d�elivr�e par une carte \switch"est envoy�e
par deux câbles courts (1 ns) vers les pr�eampli�cateurs. Le signal de chacun des câbles
courts est inject�e dans le fond de panier (\backplane") de la bô�te des pr�eampli�cateurs
et est distribu�e vers quatre cartes de pr�eampli�cation atteignant six pr�eampli�cateurs
sur chacune de ces 4 cartes. Ainsi, un même signal de calibration est envoy�e vers 48
pr�eampli�cateurs, contre 144 au Run I, permettant une plus grande 
exibilit�e dans les
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con�gurations de calibration souhait�ees.

Fig. 5.7 { Sch�ema �electronique des cartes \switch" transformant les courants continus
en impulsions de calibration.

5.2 Comparaison du signal physique et du signal de

calibration

Le temps de mise en forme du signal �etant du même ordre de grandeur que le
temps de collection des charges sur les �electrodes, la forme du signal est un param�etre
crucial, ce qui n'�etait pas le cas lors du Run I. Comme il est impossible d'injecter le
signal de calibration directement au niveau des cellules de lecture dans le cryostat, mais
seulement au niveau des pr�eampli�cateurs, il est important de contrôler avec pr�ecision
la forme du signal a�n de pouvoir minimiser la d�ependance de la calibration des autres
param�etres du syst�eme �electronique, tels que l'imp�edance des câbles et des pr�eampli-
�cateurs et les capacit�es des cellules du d�etecteur. Ces diÆcult�es proviennent du fait
que le courant de calibration est divis�e en 2 parties : une partie allant directement aux
pr�eampli�cateurs et une autre allant �a travers le d�etecteur jusqu'�a la cellule de lecture
et �etant r�e
�echie, retard�ee de deux fois la longueur du câble d�etecteur. Cela implique,
compar�e au signal venant directement du d�etecteur, une forme de signal di��erente et une
sensibilit�e di��erente �a l'imp�edance et �a la longueur du câble d�etecteur, �a l'imp�edance
d'entr�ee des pr�eampli�cateurs et des capacit�es des cellules du d�etecteur. L'in
uence de
ces e�ets a �et�e �etudi�ee lors de simulations de l'�evolution du signal physique et du signal
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de calibration dans la châ�ne �electronique du calorim�etre (cf. �gure 5.8) montrant qu'il
est possible de choisir une forme du signal de calibration ayant une sensibilit�e similaire
�a ces param�etres (cf. table 5.1). La plus grande variation en amplitude des signaux
physique et de calibration est due �a la varation de l'imp�edance des pr�eampli�cateurs.
La di��erence en amplitude entre le signal physique et de calibration est de moins de 1%
lorsque la longueur du câble d�etecteur varie de 10%.

Pulser

5 V

Detector

Preamp Shaper
300ns
400ns

Out
20k/40k

10pF/5pF

Fig. 5.8 { Sch�ema utilis�e pour la simulation du signal physique et du signal de calibration
dans la châ�ne �electronique du calorim�etre.

Param�etre Signal physique Signal de calibration

Imp�edance du pr�eampli�cateur +8:3 % +8:7 %
Imp�edance du câble signal +1:7 % +1:2 %
Capacit�e d'une cellule du d�etecteur �:03 % �0:1 %
Æt câble d�etecteur +:02 % �0:9 %

Tab. 5.1 { R�esum�e de l'e�et d'une variation de 10% des param�etres �electroniques sur
le signal physique et le signal de calibration.

5.3 Installations et mesures des performances du

syst�eme de calibration

Durant les deux ann�ees de conception et de mises au point du syst�eme de calibration
�electronique du calorim�etre, de nombreux tests ont �et�e e�ectu�es sur di��erents bancs
de tests au LPNHE et sur le site de Fermilab (appel�e \Test 5000" car il permet de
tester une bô�te enti�ere de pr�eampli�cateurs, soit pr�es de 5 000 canaux), avant l'ins-
tallation �nale du syst�eme de calibration dans l'�electronique du calorim�etre de D�. Le
tableau 5.2 reprend chronologiquement l'ensemble des tests e�ectu�es, de la conception
�a l'installation.
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P�eriode Station de test Modules test�es / install�es / type d'�etude

Mars � Octobre 98 Paris/Orsay Conception et r�ealisation des cartes pulseurs
et des \fanouts" prototypes

Novembre 98 Test 5000 Premiers tests
des cartes pulseurs prototypes

F�evrier � Juin 99 Paris/Orsay Finalisation de la conception
des cartes pulseurs et des cartes \fanout"

Mai � Juillet 99 Paris Mesures des 15 pulseurs
sur le banc de test �a Paris

Juillet 99 D� Installation des câbles de courants
des calorim�etres central et nord

D�ecembre 99 D� Installation des
12 cartes pulseurs

Janvier� Mai 00 Test 5000 / D� Tests du syst�eme de calibration dans
la station Test 5000 et sur le d�etecteur

Juin 00 D� Installation d'un �ltrage capacitif
des alimentations des pulseurs
Installation des alimentations

Installation et câblage de la PIB
Octobre 00 D� Installation des câbles de courant

du calorim�etre sud
D�ecembre 00 D� Mesures de r�e
ectom�etrie

D�ecembre 00� Janvier 01 D� Mesures des formes d'ondes

Tab. 5.2 { Les di��erentes campagnes de tests et d'installation du syst�eme de calibration
�electronique du calorim�etre.

103



5.4 Mesures sur le banc de test �a Paris

Quinze pulseurs ont �et�e produits. Douze d'entre eux sont n�ecessaires pour le calo-
rim�etre de D� et un pour le d�etecteur inter-cryostat ICD [6]. Les 2 pulseurs restants
ont �et�e produits a�n de pallier une �eventuelle d�efaillance d'un des autres pulseurs.

Une bonne uniformit�e entre les douze pulseurs utilis�es pour le calorim�etre est sou-
hait�ee a�n de ne pas avoir recours �a des corrections logicielles additionnelles qui se-
raient alors �a appliquer soit au niveau de l'amplitude des signaux de calibration (a�n
d'uniformiser les 12 pulseurs), soit au niveau des signaux mesur�es en sortie de châ�ne
d'acquisition (ce qui pourrait introduire des biais). De même, une bonne lin�earit�e est
n�ecessaire.

Un banc de test a �et�e d�evelopp�e au LPNHE au printemps 1999 a�n de tester le
bon fonctionnement des 15 pulseurs, la lin�earit�e des 96 canaux de chaque pulseur et
l'uniformit�e des pulseurs entre eux. Une vue sch�ematique du banc de test est donn�ee
dans la �gure 5.9. Le syst�eme d'acquisition utilis�e pour ce banc de test r�eside sur un
P.C. Il pilote le pulseur par le bus-s�erie et permet de modi�er la hauteur du signal et
les commandes de validation envoy�ees �a une carte \fanout" prototype (repr�esentant un
tiers d'une carte \fanout" totale). A la sortie de la carte \fanout" les 96 signaux de
calibration sont multiplex�es par une carte d�evelopp�ee �a cet e�et [7] avant d'être digitis�es
par un ADC contrôl�e par le programme d'acquisition.

P.C.

LabView
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DIO
96

Pulser
Mother board

Active Fanout
+

Switch
Boards

PreampShaper

SCOPE

ADC

Generator

serial bus

Fig. 5.9 { Banc de test des pulseurs d�evelopp�e �a Paris.

La �gure 5.10 repr�esente les r�esultats des mesures des courants des pulseurs en fonc-
tion de la valeur de DAC fournie. Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees sur ce banc avec un
amp�erem�etre de pr�ecision. La distribution des pentes des 96 canaux des 15 pulseurs

104



(1 440 canaux au total) est repr�esent�ee dans la �gure 5.10a. La valeur moyenne des
pentes est de 8.25 10�7A par unit�e de DAC (u.DAC). Le courant maximum d�elivr�e est
d'environ 100 mA (la dynamique du DAC �etant de 17 bits), ce qui est sup�erieur au
courant n�ecessaire pour saturer les pr�eampli�cateurs (50 mA). La plage dynamique qui
sera utilis�ee lors de la calibration dans des conditions physiques sera donc de 16 bits.
On note dans la distribution de la �gure 5.10a la pr�esence d'un pic s�epar�e du reste des
canaux �a une valeur moyenne de 8.28 10�7 A/u.DAC. Ce pic correspond aux 96 canaux
d'un même pulseur, pour lequel des r�esistances de pr�ecision d'une s�erie de production
di��erente ont �et�e utilis�ees, augmentant de fa�con uniforme les pentes de tous les canaux
de ce pulseur. Ce pulseur ne sera pas utilis�e pour l'un des 12 modules du calorim�etre
a�n de ne pas d�egrader l'uniformit�e des pulseurs, mais pourra être utilis�e pour la cali-
bration du d�etecteur inter-cryostat, puisque sa calibration est ind�ependante de celle du
calorim�etre. La dispersion de l'ensemble des pentes est inf�erieure �a 0.2%.

La �gure 5.10b repr�esente la dispersion des pentes des canaux normalis�ees �a la va-
leur moyenne des pentes de chaque pulseur, ce qui repr�esente l'uniformit�e des 96 canaux
de chaque pulseur. Dans ce cas, l'uniformit�e est meilleure que 0.1%. La �gure 5.10c
repr�esente la dispersion des pentes des canaux normalis�ees �a une valeur globale cor-
respondant �a la valeur moyenne des 1440 canaux, repr�esentant ainsi l'uniformit�e des
pulseurs entre eux. Dans ce cas, l'uniformit�e est meilleure que 0.2%. On note ici aussi
le pic correspondant aux canaux du pulseur qui sera utilis�e pour l'ICD.

5.5 Mesures sur le banc de test �a Fermilab

Avant d'être install�es dans l'�electronique �nale du calorim�etre, les pulseurs ont �et�e
test�es �a Fermilab dans un banc de test (Test 5000). Une vue sch�ematique du Test 5000 est
donn�ee dans la �gure 5.11. Ce banc de test a aussi �et�e utilis�e pour tester l'�electronique
du calorim�etre de fa�con g�en�erale lors des di��erentes �etapes de son d�eveloppement, �a
savoir les nouveaux pr�eampli�cateurs, leurs alimentations, les nouveaux soustracteurs
de ligne de base. Il est �egalement utilis�e pour tester la stabilit�e de l'�electronique sur une
grande �echelle de temps (\burn-in") et �etudier les taux de d�efaillance pr�ematur�es, ainsi
que pour tester la synchronisation des syst�emes de temporisation avec les syst�emes de
digitisation.

Dans le banc de Test 5000 la châ�ne �electronique est assembl�ee de fa�con identique �a
celle utilis�ee pour le d�etecteur. Le syst�eme de calibration a �et�e ins�er�e dans cette châ�ne.
Les cellules du calorim�etre sont simul�ees par des capacit�es adapt�ees et prot�eg�ees par un
blindage �electromagn�etique.

Le syst�eme d'acquisition utilis�e pour ce banc de test consiste en un ordinateur per-
sonnel connect�e aux ADC. Le programme d'acquisition utilis�e, appel�e B3Run, permet
de con�gurer le banc de test, de lire et de contrôler en ligne les donn�ees, ainsi que
de sauvegarder les �ev�enements pour les �etudier ult�erieurement. Nous avons modi��e ce
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Fig. 5.10 { Mesures de l'uniformit�e des courants continus d�elivr�es par les pulseurs sur
le banc de test �a Paris.
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Fig. 5.11 { Banc de test (Test 5000) �a D� repr�esentant un douzi�eme de l'�electronique
du calorim�etre.

programme a�n de pouvoir con�gurer les pulseurs Run II, �a savoir :
� la hauteur du signal (valeur DAC),
� les validations pour chaque canal des pulseurs,
� les commandes pour chaque groupe de 16 canaux,
� les retards des signaux.

De plus, nous avons impl�ement�e un certain nombre d'automatisations a�n de pouvoir
e�ectuer des prises de donn�ees en faisant varier de fa�con automatique la hauteur du
signal et les retards des signaux.

5.5.1 Mesures du bruit du syst�eme de calibration

Avant de d�eterminer les performances du syst�eme de calibration dans l'ensemble
du syst�eme �electronique du calorim�etre, des mesures du bruit ajout�e par le syst�eme de
calibration dans l'�electronique ont �et�e e�ectu�ees. L'id�ee est d'�etudier la variation de la
hauteur et de la largeur des pi�edestaux des canaux du calorim�etre dans di��erents modes
de fonctionnement des pulseurs : pulseurs non aliment�es, pulseurs aliment�es mais sans
injecter de courant, pulseurs fonctionnant mais avec les courants bloqu�es au niveau des
\fanouts" (le courant est bloqu�e avant les pr�eampli�cateurs). Plusieurs acquisitions de
donn�ees ont �et�e e�ectu�ees, en faisant varier la valeur du DAC par pas de 1 000 unit�es
sur environ la moiti�e de la gamme dynamique (au maximum 75 000 unit�es de DAC) et
en for�cant le gain des pr�eampli�cateurs �a 1. Pour chaque valeur de DAC, 100 mesures
des valeurs des pi�edestaux ont �et�e e�ectu�ees.

La �gure 5.12 repr�esente les mesures des largeurs des pi�edestaux (en coups ADC)
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pour 3 canaux dans le cas o�u les pulseurs injectent des courants dans les \fanouts". On
note une augmentation de la largeur des pi�edestaux d'environ 35 coups ADC, ce qui
semble signi�er que les pulseurs injectent du bruit dans l'�electronique du calorim�etre.
A petites valeurs de DAC (jusqu'�a 10 000), le bruit augmente jusqu'�a environ 50 coups
ADC puis pr�esente un plateau �a environ 35 coups ADC ind�ependant de la hauteur du
signal. On note ensuite une l�eg�ere d�ecroissance du bruit pour les grandes valeurs de
DAC (au-del�a de 50 000). Cette augmentation du bruit n'est pas r�edhibitoire pendant
les prises de donn�ees physiques car les pulseurs ne seront pas utilis�es et n'injecteront pas
de courant dans ce cas. Par contre, ils n�ecessiteront lors des proc�edures de calibration
d'accumuler un grand nombre de points mesur�es pour chaque valeur utilis�ee de hauteur
de signal a�n de r�eduire statistiquement l'erreur due au bruit des pulseurs.

Fig. 5.12 { Largeurs des pi�edestaux en coups ADC pour 3 canaux de lecture lorsque
les pulseurs injectent des courants avant (points ouverts) et apr�es (point ferm�es) �ltrage
capacitif des alimentations des pulseurs.

Optimisation du bruit du syst�eme de calibration

Plusieurs �etudes ont �et�e e�ectu�ees a�n de comprendre l'origine du bruit rajout�e par
le syst�eme de calibration. Il s'est av�er�e que le bruit �etait dû �a un probl�eme de stabilit�e
�a haute fr�equence des alimentations des pulseurs, provoquant une instabilit�e du courant
engendr�e par les pulseurs. Ce probl�eme a �et�e r�esolu par l'ajout d'un �ltrage capacitif
sur l'arriv�ee des alimentations. L'e�et de ce �ltrage est repr�esent�e sur la �gure 5.12
o�u les points ferm�es repr�esentent les largeurs des pi�edestaux mesur�es dans les mêmes
conditions que pr�ec�edemment. Le bruit pr�esente un plateau ind�ependant de la hauteur
du signal y compris �a tr�es faible et tr�es grande hauteur du signal, ce qui n'�etait pas le cas
avant �ltrage. La largeur des pi�edestaux est d'environ 10 coups ADC, soit 4 fois moins
qu'avant �ltrage, et correspond �a la largeur des pi�edestaux lorsque les pulseurs ne sont
pas aliment�es, signi�ant que le syst�eme de calibration n'injecte plus de bruit signi�catif
dans le reste de la châ�ne �electronique du calorim�etre.
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5.5.2 Lin�earit�e

La lin�earit�e des pulseurs en fonction de la hauteur du signal (DAC) a �et�e mesur�ee en
faisant varier la valeur du DAC par pas de 1 000 unit�es sur l'ensemble de la gamme dy-
namique et en for�cant le gain des pr�eampli�cateurs �a 1. Pour chaque valeur de DAC 100
mesures ont �et�e e�ectu�ees. La �gure 5.13a repr�esente la variation de la hauteur du signal
lu (en coups ADC) en fonction de la valeur du DAC pour un canal �electromagn�etique.
La pleine �echelle est obtenue �a environ 85 000 unit�es de DAC (correspondant �a un cou-
rant d�elivr�e d'environ 70 mA) lors de la saturation des pr�eampli�cateurs. En dessous
de 85 000 unit�es de DAC, le comportement est lin�eaire sauf �a 70 000 unit�es de DAC
o�u on note un d�ecrochage. Ce comportement n'est pas dû au syst�eme de calibration
mais au syst�eme de lecture pr�esentant une instabilit�e �a environ 25 000 coups ADC. La
�gure 5.13b repr�esente l'erreur en coups ADC sur la mesure de chaque point en fonction
de la valeur DAC. L'erreur est constante �a environ 10 coups ADC jusqu'�a la zone de
saturation des pr�eampli�cateurs (�a environ 85 000 unit�es de DAC) o�u elle augmente
brutalement �a environ 25 coups ADC.

A�n de d�eterminer la lin�earit�e, un ajustement lin�eaire est e�ectu�e entre 5 000 et
60 000 unit�es de DAC. L'�ecart �a la lin�earit�e est d�e�ni comme

ADCajust�e � ADCmesur�e

ADCmaximum

(5.1)

o�u ADCajust�e et ADCmesur�e repr�esentent les valeurs ajust�ees et mesur�ees pour une valeur
de DAC donn�ee, et ADCmaximum correspond �a la plus grande valeur ADC lue, obtenue �a
saturation (en l'occurence 32 768, correspondant �a la dynamique de 15 bits des ADC).

Cet �ecart est repr�esent�e dans la �gure 5.13c pour le même canal que pr�ec�edemment.
L'�ecart �a la lin�earit�e en utilisant cette d�e�nition est inf�erieur �a 0.25% pour la r�egion
DAC utilis�ee lors de l'ajustement. Au-del�a, le d�ecrochage �a � 70 000 unit�es de DAC est
visible par un �ecart �a la lin�earit�e de 0.8%. L'�ecart �a la lin�earit�e �a petite valeur de DAC
est inf�erieur �a 1%. L'origine de cet �ecart �a grande valeur de DAC n'est pas totalement
identi��ee mais il y a de fortes indications qu'il soit li�e �a un d�efaut dans les prototypes
de cartes BLS.

L'in
uence du choix du gain des pr�eampli�cateurs (gain 1 ou gain 8) sur la lin�earit�e
a �et�e �etudi�ee. La �gure 5.14a compare la variation de la hauteur du signal lue (en
coups ADC) en fonction de la valeur du DAC pour ces deux valeurs de gain. La gamme
dynamique du gain 8 correspond �a des valeurs DAC inf�erieures �a 10 000. La �gure 5.14b
repr�esente l'�ecart �a la lin�earit�e dans le cas du gain 8 pour un ajustement lin�eaire entre
300 et 8 000 unit�es de DAC. Dans cette zone, l'utilisation du gain 8 permet d'obtenir
un �ecart �a la lin�earit�e inf�erieur �a 0.1%, plus faible qu'en gain 1. Au-del�a de la zone
consid�er�ee lors de l'ajustement (entre 8 000 et 12 000 unit�es de DAC), on note une
augmentation de la non-lin�earit�e jusqu'�a 0.3% en s'approchant de la zone de saturation
pour des valeurs ADC de 30 000. Cet e�et sera partiellement compens�e par l'ajustement
du seuil de basculement entre le gain 8 et le gain 1.
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(a) (b)

(c)

Fig. 5.13 { Mesures apr�es �ltrage capacitif des alimentations des pulseurs. (a) Variation
de la hauteur du signal (en coups ADC) en fonction de la valeur du DAC pour un canal
�electromagn�etique. (b) Largeur du signal en fonction de la valeur du DAC. (c) Ecart �a
la lin�earit�e.
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(a) (b) (c)

Fig. 5.14 { Comparaisons des lin�earit�es pour les 2 valeurs de gain des pr�eampli�cateurs
(gain 1 et gain 8). (a) Variations des hauteurs des signaux (en coups ADC) en fonction
de la valeur du DAC pour un canal �electromagn�etique. (b) Ecart �a la lin�earit�e dans le
cas du gain 8. (c) Distribution du rapport mesur�e entre les gains 8 et 1 pour 48 canaux
correspondant �a une carte de 48 pr�eampli�cateurs.

La �gure 5.14c repr�esente la distribution du rapport mesur�e entre les gains 8 et 1,
correspondant au rapport des pentes obtenues lors des ajustements lin�eaires, et ceci pour
48 canaux correspondant �a une carte de 48 pr�eampli�cateurs. Pour cette carte de pr�e-
ampli�cateurs, la valeur moyenne des rapports des gains est de 8.06 avec une dispersion
de 1%. L'un des objectifs de la calibration �electronique est de pouvoir corriger une
�eventuelle non-uniformit�e des gains des pr�eampli�cateurs, ce qui sera possible grâce �a
la pr�ecision �elev�ee du syst�eme de calibration de 0.1%.

5.5.3 Uniformit�e

L'uniformit�e des di��erents pulseurs a �et�e mesur�ee lors de plusieurs campagnes, et
les mesures �nales ont �et�e e�ectu�ees �a l'�et�e 2000, avant l'installation �nale des pulseurs
dans le d�etecteur. Lors de cette derni�ere prise de donn�ees, l'uniformit�e des 1440 canaux
des 15 pulseurs qui ont �et�e install�es dans l'�electronique du calorim�etre a �et�e d�etermin�ee
grâce au banc de Test 5000.

La �gure 5.15 repr�esente la dispersion des pentes des canaux normalis�ees �a la valeur
moyenne des pentes de chaque pulseur. Pour chaque pulseur, 12 des 96 canaux sont
mesur�es par un même canal de lecture du calorim�etre a�n de s'a�ranchir de la non-
uniformit�e des canaux de lecture. L'uniformit�e de l'ensemble pulseurs et \fanouts" dans
la châ�ne de lecture compl�ete est meilleure que 0.4%. Cette valeur est �a comparer �a
la valeur de 0.1% mesur�ee avec le banc de test �a Paris qui avait �et�e obtenue avec les
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Fig. 5.15 { Mesures de l'uniformit�e des pentes de l'ensemble des canaux des 15 pulseurs
sur le banc de Test 5000.

pulseurs seuls (sans \fanouts") en mesurant directement les courants d�elivr�es.

5.5.4 Calibration en temps

Plusieurs param�etres temporels interviennent dans l'�electronique du calorim�etre.
Le param�etre temporel principal pour la synchronisation des di��erents syst�emes de
l'�electronique du calorim�etre est le d�elai tsync entre l'�echantillonnage du signal venant
du d�etecteur par rapport au signal de d�eclenchement de la carte T&C, envoy�e aux
pulseurs. Pour la calibration �electronique, il est indispensable de connâ�tre cette infor-
mation a�n de savoir �a quel moment envoyer les impulsions de calibration a�n qu'elles
soient �echantillonn�ees �a leur maximum. Le d�elai tsync est contrôl�e par la carte T&C de
synchronisation temporelle du calorim�etre. Ce d�elai peut être ajust�e de fa�con logicielle
par pas de 132 ns. Un ajustement �n de ce d�elai peut être e�ectu�e en retardant le signal
grâce �a des câbles.

La �gure 5.16 donne une repr�esentation sch�ematique de l'in
uence de tsync. Les pos-
sibilit�es d'�echantillonnage sont repr�esent�ees par des 
�eches pour di��erents pas de 0, �3
et +6 pas de 132 ns. Les impulsions de calibration repr�esent�ees atteignent leur maxi-
mum (apr�es mise en forme) apr�es un temps de mont�ee de 400 ns. A�n que les impulsions
soient �echantillonn�ees �a leur maximum pour mesurer correctement leur amplitude, les
impulsions doivent être retard�ees. Ceci est possible grâce au retard �n de 2 ns (avec une
dynamique 8 bits de 512 ns) g�en�er�e par les lignes �a retard des pulseurs.

Reconstruction temporelle des signaux de calibration

La variation des retards des pulseurs permet aussi de reconstruire la forme des im-
pulsions de calibration apr�es mise en forme par pas de 2 ns en utilisant l'�electronique
d'acquisition du calorim�etre. La �gure 5.17 repr�esente la forme des signaux mesur�es pour
un canal �electromagn�etique (a) et hadronique (b) du calorim�etre. Les signaux ont �et�e

112



temps

hauteur du pulse

0 +6+3-3
temps
d’échantillonnage p/r
au déclenchement

augmentation

du retard pulser

Fig. 5.16 { Repr�esentation sch�ematique de l'in
uence de l'intervalle en temps tsync entre
l'�echantillonnage et le d�eclenchement de la carte \Timing and Control". Les valeurs �3,
0, +3 et +6 correspondent �a des multiples du temps de croisement de 132 ns.

reconstruits en e�ectuant deux mesures, l'une avec un temps d'�echantillonnage tsync de
396 ns, et la seconde avec un temps d'�echantillonnage de 792 ns, tout en faisant varier
les retards des pulseurs sur l'ensemble de la gamme dynamique de 512 ns. Ceci permet
de reconstruire la forme des signaux sur une �echelle de temps �egale �a deux fois 396 ns,
soit environ 800 ns. Les impulsions de calibration �etant retard�ees, le sens de l'�ecoulement
du temps est invers�e sur la �gure 5.17, la mont�ee du signal d�ebute �a droite de la �gure �a
� 700 ns et le maximum du signal est atteint �a gauche de la �gure �a � 300 ns. Le maxi-
mum du signal n'est pas tr�es prononc�e et est atteint pour des temps di��erents pour les
canaux �electromagn�etiques et hadroniques, �a � 390 ns pour le canal �electromagn�etique
et � 375 ns pour le canal hadronique.

La forme des signaux reconstruits varie fortement avec la valeur de la capacit�e
d�etecteur �equivalente �a chaque cellule du calorim�etre, ce qui se traduit par un compor-
tement di��erent pour les canaux �electromagn�etiques (capacit�e � 0:4 nF) et hadroniques
(capacit�e � 4 nF). Cette variation est due �a la re
exion du signal de calibration par
le d�etecteur qui d�epend de cette capacit�e. Le signal apr�es mise en forme sera donc une
superposition du signal de calibration en temps et du signal de calibration r�e
�echi. Pour
les canaux �electromagn�etiques, cet e�et est faible (cf. �gure 5.17c) mais il est bien visible
dans le cas des canaux hadroniques �a grande capacit�e (cf. �gure 5.17d) o�u la r�e
exion
apparâ�t �a 600 ns.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.17 { Formes des signaux mesur�es pour deux canaux �electromagn�etique (a) et
hadronique (b) du calorim�etre et largeurs correspondantes (c,d).
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Calibration des lignes �a retard

La calibration des lignes �a retard des pulseurs a �et�e e�ectu�ee en d�eterminant la valeur
du pas qui est donn�ee nominalement �a 2 ns en utilisant des d�elais tsync du calorim�etre
de 396 ns et 792 ns et en ajustant l'unit�e du retard jusqu'�a ce que les deux courbes se
superposent. La valeur moyenne du pas de retard a �et�e mesur�ee �a 1.67 ns.

E�et de la soustraction de ligne de base

L'amplitude mesur�ee des signaux apr�es mise en forme est la di��erence entre l'ampli-
tude maximale mesur�ee et la ligne de base du signal d�etermin�ee �a l'instant tzero apr�es le
maximum. La valeur de tzero est un multiple de 132 ns, et doit être choisie suÆsamment
grande sous peine d'�echantillonner la ligne de base pendant la mont�ee du signal. Les
�gures 5.17c,d repr�esentent les largeurs des signaux (en coups ADC) correspondant aux
�gures 5.17a,b pour un choix tzero = 528 ns en fonction de la valeur des retards des
pulseurs. Ceci explique la descente rapide du signal �a partir de � 100 ns. Il en r�esulte
que pour les mesures de calibration la soustraction de la ligne de base sera e�ectu�ee
�a 5 fois la valeur du temps entre deux croisements (5 � 132 ns) au lieu de 3 � 132 ns
nominalement.

Conclusions pour la d�etermination des strat�egies de calibration

Ces �etudes ont permis de mettre en �evidence l'in
uence des di��erents param�etres
temporels intervenant dans l'�electronique du calorim�etre, et plus particuli�erement les
temps choisis pour l'�echantillonnage maximal du signal et la d�etermination de la ligne
de base du signal. Par la suite il s'agira de d�eterminer les temps d'�echantillonnage
maximal de toutes les voies du calorim�etre, qui seront stock�es dans une base de donn�ees.
La stabilit�e de ces valeurs en fonction de la hauteur des signaux de calibration devra
�egalement être �etudi�ee et �eventuellement corrig�ee. Cependant les prises de donn�ees de
calibration ont une contrainte de rapidit�e (elles devront pouvoir s'e�ectuer en environ 30
minutes) et une optimisation de la calibration canal par canal est impossible. Par contre
il sera possible de choisir des valeurs temporelles en fonction des valeurs des capacit�es
des cellules du d�etecteur ce qui correspondrait �a une di��erentiation entre les canaux
�electromagn�etiques et hadroniques. Ceci n�ecessiterait d'e�ectuer des prises de donn�ees
de calibration en utilisant di��erentes valeurs de retard des signaux de calibration. Une
autre possibilit�e serait de d�eterminer une fonction de correction des amplitudes mesur�ees
en fonction du type de canal �electromagn�etique ou hadronique.
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5.5.5 Diaphonie

Les mesures de diaphonie sont e�ectu�ees en envoyant un signal de calibration sur un
canal en faisant varier sa hauteur sur l'ensemble de la gamme dynamique, a�n d'�etudier
la pr�esence de signal dans les canaux voisins. Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees en faisant
varier la valeur du DAC par pas de 500 unit�es en for�cant le gain des pr�eampli�cateurs
�a la valeur unit�e.

(a) (b)

Fig. 5.18 { Hauteur du signal en fonction de la valeur de DAC pour un canal du
calorim�etre recevant le signal de calibration (a) et mesure de la diaphonie pour le canal
imm�ediatement voisin longitudinalement dans la même tour et situ�e sur la même carte
de pr�eampli�cateurs.

La �gure 5.18 repr�esente le signal observ�e en fonction de la valeur de DAC pour un
canal du calorim�etre recevant le signal de calibration (a) et pour le canal imm�ediatement
voisin longitudinalement dans la même tour et situ�e sur la même carte de pr�eampli�ca-
teurs. Pour le canal calibr�e, la hauteur du signal mesur�e varie entre 5 000 1 (correspon-
dant �a la valeur de son pi�edestal) et 32 000 coups ADC (�a saturation). On observe pour
le canal voisin une augmentation du signal mesur�e, signant la pr�esence de diaphonie.
Cette augmentation est lin�eaire en fonction de la valeur du DAC et atteint un maximum
de 400 coups ADC, soit 1.5% de la valeur ADC du canal puls�e, apr�es soustraction des
pi�edestaux.

La �gure 5.19 repr�esente la mesure de la diaphonie pour l'ensemble des 12 canaux
d'une tour du calorim�etre. Un même signal de calibration (correspondant �a un canal pul-

1La valeur �elev�ee du pi�edestal par rapport �a la gamme dynamique disponible a �et�e choisie a�n de
pouvoir d�etecter d'�eventuels probl�emes de soustraction de ligne de base.
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Fig. 5.19 { Hauteur du signal en fonction de la valeur de DAC pour les canaux T2D0,
T2D4 et T2D8. Mesures de diaphonie pour les 9 autres canaux de la même tour du
calorim�etre en pourcentage du signal inject�e dans les trois canaux ci-dessus. Les indices
des �gures T2D0 �a T2D11 d�esignent la position longitudinale des canaux dans la tour
2.

117



seur et un \switch" de \fanout") est envoy�e sur 3 des canaux de cette tour, correspondant
aux positions not�ees D0, D4 et D8. La valeur de diaphonie est maximale pour les ca-
naux voisins imm�ediatement sup�erieurs longitudinalement aux canaux calibr�es (1.5%),
et elle diminue pour les canaux plus �eloign�es des canaux calibr�es (au maximum 0.75%).
Le signal de calibration est aussi envoy�e sur 3 canaux d'une deuxi�eme tour de la carte
de pr�eampli�cateurs o�u des r�esultats similaires sont obtenus. En ce qui concerne les 2
tours de 12 canaux qui ne sont pas calibr�ees, la diaphonie mesur�ee est proportionnelle
l�a aussi �a la valeur de DAC mais elle est tr�es faible en amplitude, au maximum de 15
coups ADC, soit 0.05% du signal inject�e dans les tours voisines.

La provenance de cette diaphonie a �et�e d�etermin�ee et a deux origines : d'une part
les couplages au niveau des connecteurs de sortie des cartes de pr�eampli�cation (deux
signaux provenant de deux canaux adjacents sortent sur deux pattes cons�ecutives des
connecteurs) ; d'autre part elle provient des couplages entre les câbles transportant le
signal entre les bô�tes de pr�eampli�cation et le syst�eme de soustraction de ligne de base
(câbles torsad�es non-blind�es). Aussi cette diaphonie a�ectera de fa�con identique le signal
physique et le signal de calibration.

D'autres mesures seront n�ecessaires a�n d'�etudier la variation de la diaphonie sur un
plus grand nombre de canaux, ainsi que sa variation en fonction des types de canaux
�electromagn�etiques et hadroniques du calorim�etre, et en�n sa variation en fonction du
nombre de canaux des pulseurs envoyant des courants de calibration.

5.6 Mesures in situ aupr�es du calorim�etre

A�n de pr�eparer la quali�cation du calorim�etre, des mesures in situ du syst�eme
de calibration ont �et�e e�ectu�ees directement aupr�es du calorim�etre en f�evrier 2000
et de d�ecembre 2000 �a janvier 2001. A cette �epoque seule une partie des nouveaux
pr�eampli�cateurs dans la con�guration du Run II �etaient install�es, le reste de l'�electroni-
que de lecture (circuits de mise en forme et de soustraction de la ligne de base du signal)
correspondait �a la con�guration du Run I. De plus le d�eveloppement du syst�eme d'acqui-
sition du calorim�etre �a ces p�eriodes ne permettait pas son utilisation de fa�con intensive.
Aussi un syst�eme de mesures a �et�e developp�e a�n de s'a�ranchir du syst�eme d'acquisi-
tion.

La �gure 5.20 donne une vue sch�ematique de la con�guration utilis�ee. Une carte
d�evelopp�ee �a cet e�et (\waveform scanner") prend la place d'une carte de pr�eampli�cation
et permet de mesurer simultan�ement 8 signaux de calibration �a l'entr�ee des pr�eampli�-
cateurs sans être a�ect�ee par les re
exions dues au d�etecteur. Les formes d'ondes sont
mesur�ees par un oscilloscope et transf�er�ees par un P.C. contrôlant l'acquisition. Elles
sont analys�ees en terme d'amplitude du signal, de temps de mont�ee et de descente du
signal, de temps de pic du signal et de la charge collect�ee (int�egrale du signal).
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Fig. 5.20 { Vue sch�ematique de la con�guration utilis�ee pour la mesure des formes
d'ondes aupr�es du calorim�etre.

Ce syst�eme de mesure a tout d'abord �et�e utilis�e a�n de d�etecter les canaux ne
fonctionnant pas correctement �a cause de mauvaises connexions au niveau des bô�tes
de pr�eampli�cation (câbles courts entre les cartes \switch" g�en�erant les impulsions de
calibration et les cartes de pr�eampli�cation, mauvaise connexion des cartes \switch"
sur les \fanout") et a�n de v�eri�er le câblage des pulseurs (câbles de courants et de
commandes entre les pulseurs situ�es sous le calorim�etre et les bô�tes de pr�eampli�cation
situ�ees au-dessus du calorim�etre).

Les mesures in situ ont �et�e e�ectu�ees sans pr�eampli�cateurs install�es. La �gure 5.21a
repr�esente les amplitudes (en Volt) des signaux mesur�es en sortie des 8 cartes \switch"
en fonction du num�ero de canal de lecture de la carte \waveform scanner" pour une
hauteur de signal de 30 000 unit�es DAC. La �gure 5.21b repr�esente les mêmes mesures
en fonction de la position du \switch" mesur�e. Les mesures ont �et�e e�ectu�ees en pla�cant
la carte \waveform scanner" sur 4 positions cons�ecutives de cartes de pr�eampli�cation
sur une même bô�te de pr�eampli�cateurs (correspondant aux 4 labels \slot" sur la �gure).
Ceci permet d'�etudier des e�ets syst�ematiques, car la connectique du fond de panier des
bô�tes de pr�eampli�cateurs envoie le signal d'un seul \switch" sur des canaux di��erents
de la carte test�ee lorsque l'on change sa position. La �gure 5.21 montre que les di��erences
des mesures sont corr�el�ees au canal de la carte test et non pas au \switch". Ceci est
dû principalement aux capacit�es parasites utilis�ees sur chaque canal de la carte pour
mesurer les pr�eampli�cateurs.

En supposant la non-uniformit�e des amplitudes due uniquement �a la carte-test,
une fonction de correction a �et�e d�etermin�ee en normalisant les amplitudes �a la valeur
moyenne des amplitudes de chaque canal.

L'uniformit�e des 1152 canaux des 12 pulseurs install�es dans l'�electronique du ca-
lorim�etre a ensuite �et�e d�etermin�ee en utilisant ce syst�eme de mesures. La �gure 5.22
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(a) (b)

Fig. 5.21 { Amplitudes en volts des signaux mesur�es en sortie des 8 cartes \switch"
pour une hauteur de signal de 30 000 unit�es DAC en fonction du num�ero de canal de
lecture de la carte \waveform scanner" (a) et en fonction de la position du \switch"
mesur�e (b).

repr�esente la distribution des amplitudes de ces 1152 canaux apr�es correction de l'e�et
de la carte-test. La non-uniformit�e est inf�erieure �a 0.8%, �a comparer �a la non-uniformit�e
de 2% mesur�ee avant application de cette correction. Cette valeur de 0.8% est aussi �a
comparer �a la valeur de 0.4% obtenue dans le Test 5000.

Par la suite l'e�et r�esiduel des capacit�es parasites des pistes en fond de panier des
bô�tes de pr�eampli�cation pourra être d�etermin�e et corrig�e en appliquant des facteurs
de correction directement sur les constantes de calibration.

5.7 Syst�eme de calibration et syst�eme d'acquisition

5.7.1 La carte PIB

Nous avons d�evelopp�e au laboratoire une carte interface entre les pulseurs et le
syst�eme d'acquisition de D� (\Pulser Interface Board"). Elle a pour objectif de di-
minuer le temps pass�e par le syst�eme d'acquisition pour programmer les pulseurs et
d'automatiser certaines op�erations de calibration.

La �gure 5.23 repr�esente une photographie et une vue sch�ematique du fonctionne-
ment de la carte PIB.

La carte PIB permet de
� minimiser le nombre de transferts entre le syst�eme d'acquisition et le syst�eme de
calibration du calorim�etre,
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Fig. 5.22 { Mesures de l'uniformit�e des pentes de l'ensemble des 1152 canaux des 12
pulseurs et \fanouts" install�es dans l'�electronique �nale du calorim�etre apr�es correction
de l'e�et de la carte \waveform scanner".

� e�ectuer des rampes automatis�ees sur les valeurs de DAC et des retards sans inter-
vention du syst�eme d'acquisition, en comptant le nombre d'�ev�enements accept�es
par le syst�eme de d�eclenchement de niveau 3,

� fournir au syst�eme de d�eclenchement de niveau 3 l'�etat de la carte PIB et la
con�guration exacte des pulseurs.

La carte PIB est bas�ee sur une carte CPU commerciale (FIC 8320, processeur Mo-
torola 68020) ayant une entr�ee VME et g�en�erant en sortie le protocole-s�erie n�ecessaire �a
la communication avec les pulseurs. Le syst�eme d'acquisition ne fait plus que modi�er
l'�etat de la carte PIB et ainsi ne peut pas modi�er directement la con�guration des
pulseurs.

Le volume d'information n�ecessaire pour programmer un pulseur est de 168 bits,
comprenant 18 bits de DAC, 6 bits de commandes pour les \fanouts", 96 bits de va-
lidation des canaux de chaque pulseur et 48 bits pour les 6 lignes �a retard de 8 bits,
soit un total de 2016 bits pour programmer les 12 pulseurs du calorim�etre. Sans l'uti-
lisation de la carte PIB, le syst�eme d'acquisition de D� aurait dû envoyer ces 2016
bits en 2016 commandes VME 32 bits contenant chacune 1 bit d'information utile.
Le temps n�ecessaire pour l'accomplissement d'une requête VME �a D� �etant d'environ
1 ms, le temps n�ecessaire pour programmer enti�erement les pulseurs aurait �et�e d'environ
2 secondes (la s�equentialit�e des commandes �etant n�ecessaire) ce qui est r�edhibitoire et
occupe de fa�con inutile la bande passante du syst�eme d'acquisition. De plus, la n�ecessit�e
de modi�er la con�guration des pulseurs lors d'�etudes de lin�earit�e ou de calibration en
temps des canaux augmente �egalement le temps d'occupation.
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Fig. 5.23 { Vue sch�ematique du fonctionnement et photographie de la carte PIB.
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Le protocole de communication d�evelopp�e entre la carte PIB et les pulseurs a�n de
r�esoudre le probl�eme de temps de communication est le suivant : les 168 bits composant
la con�guration compl�ete d'un pulseur sont arrang�es en 6 mots de 32 bits, envoy�es par
le syst�eme d'acquisition lors de 6 commandes VME, r�eduisant le temps n�ecessaire pour
programmer l'ensemble des pulseurs �a environ 70 ms. La carte PIB se charge ensuite de
d�ecoder les 6 mots de 32 bits avant d'envoyer chaque bit aux pulseurs via le bus-s�erie.

A�n d'optimiser partiellement les proc�edures de calibration lors de rampes de lin�earit�e
et de retard, la carte PIB a �et�e programm�ee a�n de pouvoir modi�er localement la va-
leur des DAC et des retards des pulseurs en recevant comme commandes les valeurs
initiales et �nales des rampes, le pas en unit�es de DAC ou de retard entre chaque point
ainsi que le nombre d'acquisitions �a e�ectuer pour chaque point. La carte PIB re�coit
le signal de commande de relecture des convertisseurs ADC analogique-digital envoy�e
par le syst�eme de d�eclenchement de niveau 3 et permet ainsi de compter le nombre
d'acquisitions e�ectu�ees par le niveau 3 pour chaque valeur de DAC ou de retard.

La relecture de l'�etat des pulseurs par la carte PIB est possible et peut être compar�ee
�a l'information qui a �et�e envoy�ee aux pulseurs. Le r�esultat de cette comparaison et de
l'�etat de la carte PIB (transfert de donn�ees en cours ou non, relecture correcte ou non
des pulseurs, con�guration des pulseurs) est accessible par le d�eclenchement de niveau
3 et sera stock�e dans l'en-tête des �ev�enements de calibration, a�n de pouvoir rejeter les
�ev�enements acquis lors de p�eriodes de transition (modi�cation de l'�etat des pulseurs),
et de connâ�tre pour chacun de ces �ev�enements la con�guration exacte des pulseurs.

Nous avons e�ectu�e l'int�egration de la carte PIB dans le syst�eme d'acquisition de D�.
Les outils g�en�eriques aux di��erents sous-d�etecteurs de D� ont �et�e utilis�es. Nous avons
d�evelopp�e une interface graphique permettant de choisir la con�guration des di��erents
pulseurs, �a savoir la hauteur du signal, le registre de validation des canaux des pulseurs,
les commandes de validation pour chaque groupe de 16 canaux et les retards des signaux.
Cette interface est invoqu�ee avant le d�ebut d'une prise de donn�ees de calibration par le
programme COOR responsable de coordonner les modi�cations des con�gurations des
composants �electroniques faisant partie du syst�eme d'acquisition de donn�ees. COOR
s'assure que les di��erentes requêtes qui lui sont adress�ees ne sont pas en con
it (de
fa�con g�en�erale COOR interdit des modi�cations de la con�guration de l'�electronique
lors d'une prise de donn�ees). Les requêtes de d�ebut et de �n de prises de donn�ees sont
�egalement g�er�ees par COOR. L'information de la con�guration des pulseurs est ensuite
divis�ee en instructions VME avant d'être communiqu�ee �a la carte PIB.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pr�esent�e le nouveau syst�eme de calibration en-ligne
du d�etecteur D� pour le Run II. Nous avons montr�e que les performances atteintes
respectent les contraintes impos�ees, �a savoir des performances en lin�earit�e et uniformit�e
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inf�erieures �a 1% sans rajout de bruit dans la châ�ne de lecture �electronique.

Depuis le 1er mars 2001, date du d�ebut de la prise de donn�ees du Run II, notre
syst�eme de calibration et les logiciels de pilotage de la calibration en-ligne sont utilis�es
intensivement par la collaboration pour la quali�cation du nouveau syst�eme de lecture
du calorim�etre et de son syst�eme de d�eclenchement.
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Chapitre 6

NADA : un algorithme de

suppression du bruit calorim�etrique

Dans ce chapitre est pr�esent�e un nouvel algorithme de suppression de cellules de
bruit dans le calorim�etre �a Argon liquide de D� (NADA) d�evelopp�e pour l'acquisition
de donn�ees commen�cant en 2001 (Run II). Cet algorithme est compar�e au pr�ec�edent
algorithme utilis�e lors du Run I (AIDA). Nous montrons que les limitations de ce dernier
peuvent être r�eduites en utilisant un nouveau crit�ere d'isolation de cellules de bruit.
L'eÆcacit�e du nouvel algorithme est �etudi�ee en utilisant des �ev�enements de donn�ees du
Run I et des �ev�enements simul�es dans la nouvelle con�guration du Run II.

6.1 Introduction

Il arrive que certaines cellules d'un calorim�etre �a Argon liquide pr�esentent des d�epôts
d'�energie anormalement �elev�es ou �a des taux tr�es �elev�es. Ces cellules dites cellules
chaudes (\hot cells") peuvent provenir de d�efauts du d�etecteur (d�efaillances �electroniques,
bruit �electronique ou de l'Uranium, contamination de l'Argon liquide) ou peuvent être
dues �a des processus physiques (rayons cosmiques, perte de protons ou d'antiprotons
de l'injecteur Main Ring lors du Run I, particules interagissant avec les parois du tube
�a vide et rentrant dans le calorim�etre). Sans pr�ecaution pr�ealable, ces cellules peuvent
être pr�esentes dans les �ev�enements passant toutes les coupures d'analyse et d�egradent la
r�esolution en �energie des objets reconstruits. Elles doivent alors être identi��ees lors de
la phase de \reconstruction" de l'�ev�enement a�n d'être supprim�ees avant l'identi�cation
des objets physiques.

Une cellule pr�esentant fr�equemment un d�epôt d'�energie important �a une fr�equence
�elev�ee peut être identi��ee en utilisant une approche statistique et peut être facilement
supprim�ee [1]. Dans ce chapitre est �etudi�e le cas plus complexe o�u un d�epôt anormal
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d'�energie dans une cellule ne survient pas �a une fr�equence �elev�ee ou r�eguli�ere, mais de
fa�con irr�eguli�ere, et ne peut être identi��e qu'en �etudiant les caract�eristiques de chaque
�ev�enement (et non plus par une m�ethode statistique), en d�eterminant l'\isolation" de
cette cellule des objets reconstruits.

L'algorithme AIDA (\Anomalous Isolated Deposit Algorithm") �etait l'algorithme
utilis�e lors du Run I a�n d'identi�er les cellules isol�ees pr�esentant une �energie �elev�ee.
Nous d�ecrivons tout d'abord l'algorithme AIDA et ses e�ets sur la reconstruction des
objets physiques avant de pr�esenter un nouvel algorithme NADA (\New Anomalous De-
posit Algorithm"), bas�e sur un crit�ere d'isolation plus contraignant. En�n nous discutons
les performances de l'algorithme NADA en utilisant des donn�ees et des �ev�enements si-
mul�es, et les comparons avec les performances de AIDA.

6.2 L'algorithme AIDA

L'objectif de l'algorithme AIDA est d'identi�er dans chaque �ev�enement les cellules
chaudes du calorim�etre qui peuvent d�egrader l'�energie des jets ou la reconstruction de
l'�energie transverse manquante. La premi�ere �etape de AIDA est d'�etablir une liste des
cellules candidates qui satisfont

Ecand
T > Eseuil

T ; avec Eseuil
T = 10 GeV (6.1)

Ensuite pour chaque cellule candidate, AIDA �etudie son isolation longitudinale a�n
de d�eterminer si elle est \chaude". Apr�es avoir calcul�e l'�energie transverse moyenne
hEvoisin long:

T i des deux cellules les plus proches dans la même tour (i.e. les cellules ad-
jacentes dans les couches sup�erieure et inf�erieure du calorim�etre ayant les mêmes coor-
donn�ees � et ' que la cellule candidate, comme illustr�e sur la �gure 6.1), une cellule

candidate est identi��ee comme chaude si le rapport
hEvoisin long:

T
i

Ecand
T

satisfait

fHC =
hEvoisin long:

T i
Ecand
T

� 0:05 (6.2)

6.3 Les e�ets de AIDA sur la reconstruction

Il a �et�e montr�e [2] que AIDA identi�e la plupart des cellules chaudes, mais identi�e
aussi comme chaudes un grand nombre de cellules du calorim�etre ayant une origine
physique (mauvaise identi�cation) et appartenant �a des jets. C'est ce que montre la
distribution de la distance �R dans le plan (�; ') entre une cellule identi��ee par AIDA
et le jet le plus proche sur un grand nombre d'�ev�enements. Cette distribution a une
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Fig. 6.1 { AIDA utilise les deux cellules voisines les plus proches dans la même tour
qu'une cellule candidate pour d�eterminer son isolation.

valeur moyenne plus petite que le rayon du cône utilis�e pour la reconstruction des jets
(R = 0:5).

Dans la �gure 6.2 est donn�ee en exemple la distribution de la distance �R d'une
même cellule identi��ee par AIDA dans 804 �ev�enements d'un �echantillon de 200 000
�ev�enements. Les coordonn�ees de la cellule sont donn�ees par les coordonn�ees en � et '
de la tour et la position longitudinale de la cellule dans la tour. Quand cette cellule est
identi��ee par AIDA, elle est toujours proche du centre d'un jet bien en dessous de la
taille du cône de jet de 0.5. Une telle signature signi�e que cette cellule n'est pas une
cellule s'allumant de fa�con al�eatoire, mais plutôt une cellule appartenant �a un jet et mal
identi��ee par AIDA.

A cause de cette mauvaise identi�cation de cellules par AIDA, di��erents traitements
�etaient appliqu�es dans les analyses du Run I : soit la suppression de cellules par AIDA
�etait faite et des corrections sur l'�energie des jets et l'�energie transverse manquante
�etaient appliqu�ees, soit l'information de AIDA �etait utilis�ee a�n de rejeter tous les
�ev�enements contenant au moins une cellule identi��ee comme chaude et appartenant
�a un jet [3]. Dans ce dernier cas, environ 20% des �ev�enements �etaient rejet�es. Un com-
promis a �et�e de ne pas supprimer les cellules identi��ees par AIDA appartenant �a des
jets [4].

6.4 L'algorithme NADA

L'algorithme NADA a �et�e d�evelopp�e avec pour objectif une meilleure identi�cation
des cellules de bruit. Alors que AIDA n'utilisait que les deux cellules voisines longitu-
dinalement dans la d�e�nition de son crit�ere d'isolation, NADA utilise un crit�ere plus
s�ev�ere en consid�erant un plus grand nombre de voisins dans le plan (�; ') et plusieurs
seuils d'�energie, comme d�ecrit plus loin. Un algorithme similaire a d�ej�a �et�e utilis�e dans

129
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IPHI = 17
ILY R = 10

�R

Fig. 6.2 { Distribution �R de la distance entre une cellule identi��ee comme chaude par
AIDA et le jet le plus proche dans chaque �ev�enement. La distance �R est ici toujours
inf�erieure au rayon du cône utilis�e pour la reconstruction des jets, indiquant que cette
cellule est contenue dans des jets.

l'exp�erience H1 [5].

Dans NADA, les cellules voisines d'une cellule candidate i (d�e�nie par Ecand
T > Eseuil

T )
sont d�e�nies par leur appartenance �a un cube de taille 0:3 � 0:3 dans le plan (�; ')
entourant la cellule i (cf. �gure 6.3). Le calcul de l'�energie de ce cube

Ei
cube =

X
j

Ej
cell > Emin

cell (6.3)

exclut la cellule centrale candidate et les cellules ayant une �energie Ei
cell < Emin

cell a�n de
rejeter la contribution de cellules de basse �energie dues au bruit �electronique. La cellule
candidate i est identi��ee comme cellule chaude si l'�energie du cube qui l'entoure est plus
petite que le param�etre Emax

cube :

Ecube < Emax
cube (6.4)

Les trois param�etres Eseuil
T , Emin

cell et Emax
cube peuvent être optimis�es en fonction de la

position de la cellule candidate dans le calorim�etre (r�egion centrale ou avant en �).

A cause de la g�eom�etrie du calorim�etre, certaines couches n�ecessitent un traitement
sp�eci�que. La troisi�eme couche �electromagn�etique (EM3) poss�ede une segmentation deux
fois plus �ne en � � ' compar�ee aux autres couches (0:05� 0:05 au lieu de 0:1 � 0:1).
Dans l'algorithme NADA, les cellules de taille 0:05� 0:05 sont rassembl�ees par groupes
de quatre pour former des \cellules" de taille 0:1 � 0:1. La premi�ere couche hadro-
nique �ne (FH1) et la premi�ere couche hadronique �epaisse (CH1) ayant des d�epôts
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Fig. 6.3 { D�e�nition par NADA du cube entourant une cellule chaude candidate dans
le plan (�; ').

�energ�etiques plus �elev�es que les autres couches �a cause de leur plus grande longueur
d'interaction nucl�eaire n�ecessitent de facto des valeurs sp�eci�ques pour ces param�etres
(voir section 6.5.3). Les couches ICD et \Massless Gap" (voir le chapitre 4, section 4.3.2
pour la d�e�nition de ces couches) appartiennent �a la r�egion de transition entre le calo-
rim�etre central et les calorim�etres avant (0:8 < j�j < 1:4) o�u une plus grande quantit�e
de mati�ere non-instrument�ee est vue �a cause de la pr�esence des bords des cryostats et
des structures de support des modules du calorim�etre. Ces couches n�ecessitent aussi des
valeurs particuli�eres pour les param�etres Emin

cell et Emax
cube .

6.5 Performances de l'algorithme NADA

Trois quantit�es sont �etudi�ees a�n de tester NADA et de comparer NADA �a AIDA :
� le taux d'identi�cation de cellules arti�ciellement inject�ees dans le calorim�etre et
simulant la pr�esence de cellules chaudes ;

� le taux de mauvaise identi�cation de cellules dans des �ev�enements simul�es ne
contenant pas de bruit ;

� le taux d'identi�cation de cellules comme cellules chaudes dans un �echantillon
d'�ev�enements de donn�ees du Run I.

6.5.1 Identi�cation des cellules chaudes arti�cielles

A�n de d�eterminer le taux d'identi�cation, nous utilisons un �echantillon de donn�ees
du Run Ib contenant environ 55 000 �ev�enements collect�es avec cinq d�eclenchements
di��erents (missing et, jet2 miss, jet3 miss, met max et scalar et) [6] demandant la
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pr�esence d'�energie transverse manquante et de jets, ou bien plus de 375 GeV d'�energie
transverse d�epos�ee dans le calorim�etre. Les donn�ees ont �et�e reconstruites en utilisant
l'impl�ementation D� de l'algorithme de reconstruction des jets avec un rayon de cône
de taille 0.5. Apr�es la reconstruction, de nouveaux �chiers d'�ev�enements sont cr�e�es en
rajoutant l'information des cellules du calorim�etre ayant une �energie plus grande que 50
MeV. Les cellules chaudes sont simul�ees en rajoutant aux donn�ees de nouvelles cellules
ayant une distribution en �energie exponentiellement d�ecroissante, ceci dans les r�egions
instrument�ees du calorim�etre. Les distributions de l'�energie, des positions en �, ' et de la
position longitudinale de ces cellules chaudes simul�ees sont montr�ees dans la �gure 6.4.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.4 { Distributions de l'�energie a), des positions en � b), ' c) et de la position
longitudinale des cellules chaudes simul�ees d).

Le taux d'identi�cation est d�e�ni comme le nombre de cellules inject�ees qui sont iden-
ti��ees comme chaudes par chaque algorithme (NADA ou AIDA) normalis�e au nombre
total de cellules inject�ees. Dans chaque �ev�enement 20 cellules ayant une �energie trans-
verse Ecand

T sup�erieure �a Eseuil
T sont inject�ees. Deux jeux de param�etres sont compar�es :

Emin
cell = Emax

cube = 100 MeV (param�etres bas) et Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV (param�etres
hauts), ce qui signi�e qu'une cellule candidate est identi��ee comme chaude si aucune
cellule voisine avec une �energie plus grande que 100 (300) MeV n'est trouv�ee. D'autres
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jeux de param�etres avec Emin
cell 6= Emax

cube ont �et�e �etudi�es mais ne permettent pas une
discrimination suppl�ementaire, ils ne sont donc pas d�ecrits ci-dessous.

La �gure 6.5a montre la distribution de la distance entre la cellule inject�ee et le jet
le plus proche (�R). La �gure 6.5b montre l'�energie transverse manquante E/T unique-
ment due �a ces cellules. Le comportement de ces \vraies" cellules chaudes peut être
compar�e avec la distribution de cellules identi��ees par AIDA (cf. �gure 6.2). L'�energie
transverse manquante de ces cellules est bien sûr arti�ciellement �elev�ee mais l'utilisa-
tion d'une statistique �elev�ee (20 cellules inject�ees par �ev�enement) permet une meilleure
discrimination entre les algorithmes. Dans une situation plus r�ealiste, un �ev�enement
contient g�en�eralement moins de cellules de bruit, ce qui tend �a rendre la direction du
vecteur �energie transverse manquante oppos�ee �a la direction de la cellule chaude la plus
�energ�etique.

Les �gures 6.5c,d et e,f repr�esentent les distributions �R des cellules inject�ees iden-
ti��ees par NADA et le r�esidu d'�energie transverse manquante des cellules non-identi��ees,
en utilisant deux jeux de param�etres bas : Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV (c,d) et hauts :

Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV (e,f). Avec le jeu de valeurs de param�etres hauts, le nombre
de cellules identi��ees comme chaudes par NADA augmente de fa�con importante et la
queue �a haute �energie de E/T d�ecrô�t fortement. Le taux d'identi�cation de ces cellules
chaudes reste n�eanmoins plus faible que celui obtenu en utilisant AIDA, comme montr�e
dans les �gures 6.5g,h pour lesquelles la queue de E/T devient n�egligeable si l'on consid�ere
la distribution initiale (cf. �gure 6.5b).

Le taux d'identi�cation est r�esum�e dans la table 6.1 pour les r�egions centrale (CC),
inter-cryostat (ICR) et avant (EC) du d�etecteur. Les r�esultats sont donn�es pour les deux
jeux de param�etres de NADA et sont compar�es aux r�esultats de AIDA. Avec le jeu de
valeurs de param�etres bas, un taux d'identi�cation de 67 (58)% dans la r�egion CC (EC)
est obtenu alors qu'avec les valeurs �elev�ees des param�etres le taux augmente jusqu'�a 93
(88)%. Les taux d'identi�cation de NADA restent inf�erieurs �a ceux de AIDA (99%).

6.5.2 Taux de mauvaise identi�cation

Nous devons aussi tenir compte du principal d�efaut de AIDA, �a savoir son taux �elev�e
de mauvaise identi�cation. Comme les �ev�enements simul�es utilis�es ne contiennent pas
de cellules de bruit, on attend d'un algorithme de d�etermination de cellules chaudes
qu'il n'identi�e aucune de ces cellules simul�ees. Le taux de mauvaise identi�cation a �et�e
estim�e avec des �echantillons QCD d'�ev�enements Run II simul�es, et il est d�e�ni comme le
nombre de cellules mal identi��ees normalis�e par le nombre total de cellules candidates.

Ceci est bien le cas pour NADA mais ne l'est pas pour AIDA, comme on peut
le voir dans la table 6.1 : le taux de mauvaise identi�cation est proche de 0% pour
NADA, quel que soit le jeu de param�etres utilis�e, alors qu'il est de 5 (4)% pour AIDA
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 6.5 { �R (a) et E/T (b) des cellules inject�ees avec un seuil en �energie transverse de
10 GeV dans la r�egion centrale et �R des cellules identi��ees par di��erents algorithmes
(c,e,g) et E/T des cellules candidates non-identi��ees (d,f,h).
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Emin
cell = 100 MeV Emin

cell = 300 MeV AIDA
Emax
cube = 100 MeV Emax

cube = 300 MeV
Taux d'iden�cation (identi�cation (id.)) = =

CC 64 % 93 % 99 %
ICR 63 % 91 % 99 %
EC 59 % 88 % 99 %

Taux de mauvaise id. = =
CC 0 % 0 % 5 %
ICR 0 % 0 % 14 %
EC 0 % 0 % 4 %

Taux d'id. dans les donn�ees = =
CC 0.06 % 0.11 % 19 %
ICR 0 % 0.09 % 9 %
EC 0 % 0 % 13 %

Tab. 6.1 { Taux d'identi�cation et de mauvaise identi�cation de NADA dans les trois
r�egions du d�etecteur (CC, ICR, EC) en utilisant un seuil en �energie transverse pour les
cellules candidates de 10 GeV et deux jeux di��erents de param�etres Emin

cell et Emax
cube . Les

r�esultats de AIDA sont aussi donn�es.

dans la r�egion CC (EC) et atteint 14% dans la r�egion ICR. Pour NADA, le choix
Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV permet un taux d'identi�cation �elev�e (> 90%) et un taux
de mauvaise identi�cation n�egligeable pour un seuil en �energie transverse des cellules
candidates de 10 GeV. L'utilisation de plus grandes valeurs de Emin

cell augmente le taux
d'identi�cation, comme on l'attend pour des cellules n'�etant pas compl�etement isol�ees
mais entour�ees de bruit de faible �energie, mais sans augmenter de fa�con signi�cative le
taux de mauvaise identi�cation.

Le taux de mauvaise identi�cation a �egalement �et�e �etudi�e sur d'autres types d'�echantil-
lons simul�es : �ev�enements QCD dijets de faible �a grand pT (de 10 �a 150 GeV) ; t�t !
b�bW+W� avec 0 �a 3 interactions molles superpos�ees a�n de tester l'algorithme sur des
�ev�enements �a grande activit�e hadronique ; �ev�enements Zo ! b�b ; �ev�enements Zo ! ee
ayant une faible activit�e hadronique a�n de tester les performances de l'algorithme dans
la partie �electromagn�etique du calorim�etre. Dans les di��erents cas les taux de mauvaise
identi�cation sont proches de 0%.

Une comparaison entre AIDA et NADA a �egalement �et�e e�ectu�ee en utilisant un
�echantillon de 61 �ev�enements contenant les jets les plus �energ�etiques reconstruits lors
du Run I, au-del�a de 240 GeV (cf. �gure 6.6a). AIDA identi�e au moins une cel-
lule par �ev�enement (cf. �gure 6.6b) avec un total de 85 cellules identi��ees parmi ces
61 �ev�enements. La distribution des distances �R au jet le plus proche dans chaque
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(a)

(b) (c)

Fig. 6.6 { (a) pT du jet le plus �energ�etique dans un �echantillon de 61 �ev�enements QCD
de tr�es grand pT contenant les jets les plus �energ�etiques reconstruits lors du Run I (au-
del�a de 240 GeV) ; (b) nombre de cellules identi��ees par AIDA parmi ces 61 �ev�enements
et (c) leur distance au jet le plus �energ�etique dans chaque �ev�enement.
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�ev�enement pour ces 85 cellules (cf. �gure 6.6c) montre que toutes ces cellules sont �a
l'int�erieur d'un jet de rayon de cône 0.7 et sont plus vraisemblablement des cellules ap-
partenant �a des jets plutôt que des cellules chaudes. NADA n'e�ectue aucune mauvaise
identi�cation des cellules dans ces 61 �ev�enements, quel que soit le jeu de param�etres
utilis�e.

6.5.3 Identi�cation des cellules de bruit �a basse �energie

Lors du Run I, AIDA n'�etait utilis�e que pour identi�er des cellules de bruit avec
une �energie transverse sup�erieure �a 10 GeV. Cependant, la pr�esence de cellules chaudes
de faible �energie contribue aussi �a la d�egradation de la r�esolution de E/T . Aussi nous
�etudions les performances de NADA et AIDA en injectant des cellules �a partir de 1 GeV
et en abaissant le seuil en �energie transverse Eseuil

T �a 1 GeV.

Optimisation des param�etres �a basse �energie

L'identi�cation d'une cellule chaude d�ependant principalement des cellules voisines,
le taux d'identi�cation tend �a rester identique en baissant le seuil en �energie transverse
d'une cellule candidate. Par contre, on s'attend �a ce que le taux de mauvaise identi�ca-
tion augmente �a basse �energie �a cause de la pr�esence �elev�ee de cellules chaudes de basse
�energie.

La �gure 6.7 montre la distribution des cellules mal identi��ees en fonction de la
couche du calorim�etre dans un �echantillon Monte Carlo d'�ev�enements QCD dijets �a
grand pT pour les 2 jeux de param�etres consid�er�es pr�ec�edemment (Emin

cell = Emax
cube =

100 MeV et Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV). Les couches num�erot�ees 1 �a 7, 8 �a 10 et 11
�a 17 correspondent respectivement aux couches �electromagn�etiques, inter-cryostats et
hadroniques. Une fraction importante des cellules appartient au d�etecteur inter-cryostat
ICD (couche 9) et aux couches \Massless Gap" du calorim�etre (couches 8 et 10), situ�ees
dans la r�egion 0:8 < j�j < 1:4. L'ICD �etant un d�etecteur de type scintillateur, on
ne s'attend pas ici �a la pr�esence de cellules de bruit, au contraire d'un calorim�etre �a
Argon liquide. Aussi dans la suite on ne tient pas compte de l'ICD dans les calculs des
taux de mauvaise identi�cation. De plus l'utilisation de valeurs plus contraignantes des
param�etres (Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV) ne permet pas de faire disparâ�tre la mauvaise

identi�cation de cellules dans les couches \Massless Gap" ; ces couches ne sont donc pas
consid�er�ees dans la suite.

Le reste des cellules mal identi��ees appartient �a la premi�ere couche hadronique �ne
FH1 et �epaisse CH1 (couches 11 et 15 du calorim�etre). Ceci peut être compris en exa-
minant la quantit�e de mati�ere pr�esente dans les di��erentes couches du calorim�etre et la
quantit�e int�egr�ee de mati�ere devant chacune de ces couches. (cf. table 6.2).

Les longueurs d'interaction nucl�eaire du FH1 et du CH1 sont plus �elev�ees par un
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Fig. 6.7 { Distributions des cellules mal identi��ees avec un seuil en �energie transverse
de 1 GeV en fonction de la couche du calorim�etre dans un �echantillon Monte Carlo
d'�ev�enements QCD dijets �a grand pT pour 2 jeux de param�etres : Emin

cell = Emax
cube = 100

MeV (hachur�e) et Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV (blanc).

facteur 2 �a 3 que leurs couches voisines. Ainsi, en moyenne on n'attend pas des d�epôts
d'�energie aussi �elev�es dans les couches voisines des FH1 et CH1 ; aussi les param�etres
dans les �equations 6.3 et 6.4 doivent être choisis plus bas. La �gure 6.7 montre que le
choix de Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV permet de r�eduire la mauvaise identi�cation par un

facteur 10 dans le FH1 et par un facteur 5 dans le CH1. Ces valeurs sont utilis�ees dans
la suite pour les FH1 et CH1.

Taux de mauvaise identi�cation �a basse �energie

La �gure 6.8a (b) montre les distributions �R (E/T ) pour des cellules Monte Carlo
avec un seuil en �energie transverse de 1 GeV. Dans les �gures 6.8c,d et e,f sont repr�esent�ees
les distributions �R des cellules Monte Carlo mal identi��ees par NADA et l'�energie
transverse manquante E/T cr�e�ee par ces cellules mal identi��ees en utilisant deux jeux
de param�etres : Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV (c,d) et Emin

cell = Emax
cube = 300 MeV (e,f),

except�e dans les couches FH1 et CH1 (Emin
cell = Emax

cube = 100 MeV). Dans les deux cas,
on ne tient pas compte des couches 8, 9 et 10. En utilisant le jeu de param�etres bas,
les taux de mauvaise identi�cation sont environ 3 fois plus �elev�es qu'avec le jeu de pa-
ram�etres hauts, mais dans les deux cas la d�et�erioration de E/T dans les �ev�enements o�u
au moins une cellule est mal identi��ee est comparable (� 1:5 GeV). En utilisant AIDA,
la d�et�erioration de E/T est environ 4.5 fois plus �elev�ee (� 7 GeV).

Dans la table 6.3 sont r�esum�es les taux d'identi�cation et de mauvaise identi�cation

138



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 6.8 { �R (a) et E/T (b) pour des cellules Monte Carlo avec un seuil en �energie
transverse de 1 GeV dans la r�egion centrale ; �R (c,e,g) et E/T (d,f,h) des cellules mal
identi��ees pour les di��erents algorithmes.
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Couche du calorim�etre Indice XÆ(g=cm2) �(g=cm2) � int�egr�e (g=cm2)

EM1 1 1.95 0.072 0.072
EM2 2 1.95 0.072 0.144
EM3 3,4,5,6 6.83 0.252 0.144
EM4 7 9.75 0.360 0.756
CCMG 8 � 0:0 � 0:0 0.756
ICD 9 � 0:0 � 0:0 0.756

ECMG 10 � 0:0 � 0:0 0.756
FH1 11 38.40 1.290 2.046
FH2 12 30.72 1.032 3.078
FH3 13 26.88 0.903 3.981
FH4 14 - - 3.981
CH1 15 38.4 3.17 7.151
CH2 16 - - 7.151
CH3 17 - - 7.151

Tab. 6.2 { Longueurs de radiation XÆ et d'interaction nucl�eaire � pour les di��erentes
couches du calorim�etre central. La longueur d'interaction int�egr�ee ne tient pas compte
des mat�eriaux situ�es devant les couches �electromagn�etiques ni des parois des cryostats.

pour ce seuil en �energie transverse de 1 GeV. Les taux d'identi�cation sont de 65% dans
le CC et de 62% et 54% dans l'ICD et l'EC pour les param�etres bas de NADA. Pour
les param�etres hauts, les taux d'identi�cation sont de 93% dans le CC, de 91% et de
85% dans l'ICD et l'EC. Les valeurs dans le CC et l'ICD sont proches de celles obtenues
avec un seuil de 10 GeV, et l�eg�erement plus basses dans l'EC (54% avec un seuil de
1 GeV contre 59% avec un seuil de 10 GeV dans le cas des param�etres bas). Les taux
de mauvaise identi�cation de NADA sont au plus de 0.2% pour les param�etres hauts
et inf�erieurs �a 0.1% pour les param�etres bas. L'utilisation de valeurs �elev�ees de Emax

cube

et Emin
cell augmente �a la fois les taux d'identi�cation et de mauvaise identi�cation. Pour

AIDA les taux d'identi�cation et de mauvaise identi�cation sont sensiblement les mêmes
�a 1 GeV qu'�a 10 GeV.

Dans la table 6.4 sont r�esum�es les taux de mauvaise identi�cation pour d'autres
�echantillons Monte Carlo (QCD de 10 �a 160 GeV, Zo ! b�b, Zo ! ee). En r�eduisant le pT
des �ev�enements QCD, on observe une augmentation des taux de mauvaise identi�cation
qui peut augmenter jusqu'�a quelques pour cent pour des �ev�enements QCD avec des
pT de 10 GeV. L'�etude de la distribution des cellules mal identi��ees en fonction de la
couche du calorim�etre dans ce dernier �echantillon montre (cf. �gure 6.9) qu'environ 45%
de ces cellules appartiennent �a la derni�ere couche �electromagn�etique EM4 (couche 7)
et qu'environ 45% appartiennent aux couches FH1 et CH1. Utiliser Emin

cell = Emax
cube =

100 MeV pour la couche EM4 r�eduit d'un facteur 10 la mauvaise identi�cation dans

140



Emin
cell = 100 MeV Emin

cell = 300 MeV AIDA
Emax
cube = 100 MeV Emax

cube = 300 MeV
Taux d'identi�cation (id.) = =

CC 65 % 93 % 99 %
ICR 62 % 91 % 99 %
EC 54 % 85 % 99 %

Taux de mauvaise id. = =
CC 0.06 % 0.2 % 3 %
ICR 0.09 % 0.21 % 16 %
EC 0.02 % 0.1 % 4 %

Taux d'id. dans les donn�ees = =
CC 1.2 % 2.2 % 24 %
ICR 1.4 % 2.2 % 36 %
EC 0.2 % 0.4 % 10 %

Tab. 6.3 { Taux d'identi�cation et de mauvaise identi�cation de NADA dans les 3
r�egions du d�etecteur (CC, ICR, EC) avec un seuil en �energie transverse des cellules
candidates de 1 GeV pour 2 jeux de param�etres Emin

cell et Emax
cube . Les r�esultats de AIDA

sont aussi donn�es.

cette couche, ce qui sugg�ere d'optimiser les param�etres en fonction du pT de l'�ev�enement.
Les taux de mauvaise identi�cation avec l'�echantillon Zo ! b�b sont comparables �a ceux
obtenus avec l'�echantillon QCD avec un pT de 40 GeV. Le taux de mauvaise identi�cation
des �ev�enements Zo ! ee est inf�erieur �a 0.4%.

E�et d'�ev�enements additionnels

L'e�et de l'empilement d'�ev�enements QCD additionnels sur les taux de mauvaise
identi�cation a �et�e �etudi�e en utilisant des �echantillons t�t avec 0 �a 3 interactions molles
superpos�ees. Les r�esultats sont r�esum�es dans la table 6.5. Aucun e�et du nombre d'�ev�e-
nements additionnels sur les taux de mauvaise identi�cation n'est observ�e. Les variations
des taux de mauvaise identi�cation sont inf�erieures �a 50% et sont a�ect�ees par la faible
statistique utilis�ee (1 000 �ev�enements par �echantillon).

6.5.4 Identi�cation de cellules de bruit dans les donn�ees

Les taux de mauvaise identi�cation �a partir d'�ev�enements Monte Carlo sont com-
par�es aux taux d'identi�cation obtenus avec un �echantillon d'�ev�enements Run I. En
faisant l'approximation que le taux d'identi�cation des cellules de bruit ne d�epend pas

141



Jeu 1 Jeu 2
QCD pT 160 GeV CC 0.06 % 0.20 %

ICR 0.09 % 0.21 %
EC 0.02 % 0.10 %

QCD pT 80 GeV CC 0.16 % 0.49 %
ICR 0.17 % 0.39 %
EC 0.02 % 0.04 %

QCD pT 40 GeV CC 0.36 % 1.10 %
ICR 0.30 % 0.91 %
EC 0.01 % 0.29 %

QCD pT 20 GeV CC 1.07 % 4.09 %
ICR 1.31 % 3.37 %
EC 0.08 % 0.39 %

QCD pT 10 GeV CC 5.01 % 10.03 %
ICR 1.97 % 6.58 %
EC 0.26 % 0.77 %

Zo ! b�b CC 0.56 % 1.90 %
ICR 0.29 % 1.06 %
EC 0.06 % 0.19 %

Zo ! ee CC 0.22 % 0.40 %
ICR 0.05 % 0.37 %
EC 0.01 % 0.08 %

Tab. 6.4 { Taux de mauvaise identi�cation de NADA dans les 3 r�egions du d�etecteur
(CC, ICR, EC) avec un seuil en �energie transverse des cellules candidates de 1 GeV et
donn�es pour 2 jeux di��erents des param�etres.
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Fig. 6.9 { Distributions des cellules mal identi��ees en fonction de la couche du calo-
rim�etre dans un �echantillon d'�ev�enements QCD de bas pT (10 GeV) pour 2 jeux de
param�etres : Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV (hachur�e) et Emin

cell = Emax
cube = 300 MeV (blanc).

du processus physique, le taux d'identi�cation devrait correspondre au taux de mau-
vaise identi�cation obtenu avec des �ev�enements QCD en l'absence de vraies cellules
chaudes dans les �ev�enements-donn�ees. Le taux d'identi�cation de cellules chaudes est
d�e�ni comme le nombre de cellules identi��ees normalis�e au nombre total de cellules can-
didates dans un �echantillon d'�ev�enements-donn�ees. Ces r�esultats sont donn�es dans les
tables 6.1 et 6.3.

Dans l'approche de NADA, les taux d'identi�cation obtenus �a partir d'�ev�enements-
donn�ees avec Eseuil

T = 1 GeV sont 1 �a 2 % plus �elev�es que ceux obtenus �a partir
d'�ev�enements simul�es (cf. table 6.3) dans les r�egions CC et ICR, ce qui indique que
le taux de vraies cellules chaudes de plus de 1 GeV est d'environ 2%. De même, pour
Eseuil
T = 10 GeV le taux de vraies cellules chaudes est d'environ 0.1% (cf. table 6.1).

Ces deux valeurs donnent une estimation raisonnable du taux de vraies cellules chaudes.
Dans l'approche de AIDA, les valeurs obtenues dans les donn�ees et dans les �ev�enements
simul�es di��erent jusqu'�a 20%, ce qui empêche l'utilisation de AIDA dans une analyse et
l'estimation des taux de vraies cellules chaudes.

6.6 Etude de rapidit�e de l'algorithme

L'impl�ementation de l'algorithme NADA est disponible dans le programme de re-
construction pour le Run II de l'exp�erience D�. Les r�esultats d'une �etude de rapidit�e
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Jeu 1 Jeu 2
t�t + 0 �ev�enement additionnel CC 0.08 % 0.37 %

ICR 0.20 % 0.53 %
EC 0 % 0.15 %

t�t + 1 �ev�enement additionnel CC 0.12 % 0.43 %
ICR 0.19 % 0.50 %
EC 0 % 0.21 %

t�t + 2 �ev�enements additionnels CC 0.17 % 0.45 %
ICR 0.27 % 0.60 %
EC 0.35 % 0.28 %

t�t + 3 �ev�enements additionnels CC 0.15 % 0.47 %
ICR 0.16 % 0.50 %
EC 0 % 0.16 %

Tab. 6.5 { Taux de mauvaise identi�cation de NADA dans les 3 r�egions du d�etecteur
(CC, ICR, EC) avec un seuil en �energie transverse des cellules candidates de 1 GeV
donn�es pour 2 jeux di��erents des param�etres Emin

cell et Emax
cube .

de l'algorithme sont donn�es dans la table 6.6 pour di��erentes valeurs des param�etres en
utilisant un �echantillon Monte Carlo QCD �a grand pT .

Coupures Eseuil
T = 1 GeV Eseuil

T = 10 GeV
Emin
cell = Emax

cube = 100 MeV 202ms 99ms
Emin
cell = Emax

cube = 300 MeV 123ms 86ms

Tab. 6.6 { Temps d'ex�ecution pour un �echantillon Monte Carlo QCD �a grand pT pour
un seuil en �energie transverse de 1 et 10 GeV et pour 2 jeux di��erents des param�etres
Emin
cell et Emax

cube .

Le temps d'ex�ecution d�epend du pT de l'�ev�enement et du nombre d'�ev�enements
additionnels. La table 6.7 montre cette d�ependance pour di��erents �echantillons et pour
un jeu de param�etres donn�e. En moyenne, le temps d'ex�ecution est de 100 �a 300 ms par
�ev�enement.

6.7 Conclusion

Le nouvel algorithme NADA de d�etermination de cellules de bruit pour le Run I et
le Run II consid�ere une r�egion �etendue dans le plan (�; ') par rapport �a l'algorithme
Run I AIDA pour d�eterminer l'isolation de cellules chaudes contaminantes. Les perfor-
mances de NADA ont �et�e d�etermin�ees avec des �echantillons de donn�ees et d'�ev�enements
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Type d'�ev�enement ms/�ev�enement Type d'�ev�enement ms/�ev�enement
QCD pT 160 GeV 202 t�t + 3 �ev�enements additionnels 293
QCD pT 10 GeV 84 t�t + 2 �ev�enements additionnels 211
Zo ! b�b 81 t�t + 1 �ev�enement additionnel 144
Zo ! ee 77 t�t + 0 �ev�enement additionnel 71

Tab. 6.7 { D�ependance du temps d'ex�ecution de NADA pour di��erents processus phy-
siques et nombre d'�ev�enements additionnels pour Eseuil

T = 1 GeV et pour le jeu de
param�etres bas : Emin

cell = Emax
cube = 100 MeV.

simul�es et compar�ees au pr�ec�edent algorithme AIDA. Les r�esultats ont �et�e montr�es
pour di��erents seuils en �energie transverse des cellules de bruit et repr�esentent une
am�elioraton signi�cative par rapport �a l'algorithme AIDA, principalement en diminuant
le taux de mauvaise identi�cation.

L'algorithme NADA a �et�e cod�e en C++ et est disponible dans le programme de
reconstruction pour le Run II de l'exp�erience D�.

145



Bibliographie

[1] S. Fahey et al., Flagging Calorimeter Noisy Cells, Note D� 2379 (1994).

[2] L. Babukhadia et al., Hot Cells and Jets at D�, Note D� 3408 (1998).

[3] A.L. Lyon, A Search for Squarks and Gluinos Using the Jets and Missing Energy
Signature at D�, th�ese de l'universit�e de Maryland (1997).

[4] J. Krane, The Ratio of Inclusive Jet Cross Sections at
p
s = 630 GeV and

p
s =

1800 GeV, th�ese de l'universit�e de Nebraska (1998).

[5] Collaboration H1, Eur. Phys. J. C 13 (2000) 609.

[6] La description des d�eclenchements utilis�es au Run I est donn�ee �a l'adresse
http ://www-d0.fnal.gov/online/GM/run1 trigger lists.html.

146



Chapitre 7

La recherche du sTop au Run I

Dans ce chapitre nous pr�esentons la recherche du quark sTop �a travers ses modes
de d�esint�egration d'ordre sup�erieur. Apr�es avoir justi��e le choix de l'�etat �nal consid�er�e
et �etudi�e le bruit de fond associ�e, nous pr�esentons les r�esultats des recherches du sTop
dans les modes de d�esint�egration en 3 et 4 corps.

7.1 Strat�egie de recherche du sTop

Nous discutons dans cette partie du choix des signatures exp�erimentales (en terme de
particules dans l'�etat �nal) des d�esint�egrations de paires de sTops suivant les di��erents
modes de d�esint�egration en 2, 3 et 4 corps et des bruits de fond associ�es �a ces signatures.
Les aspects th�eoriques de ces d�esint�egrations ont �et�e pr�esent�es dans le chapitre 2.

7.1.1 Signatures exp�erimentales

Les sTops peuvent se d�esint�egrer �a travers des modes en 2, 3 ou 4 corps suivant le type
de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) qui peut être soit le neutralino soit
le sneutrino. Les rapports d'embranchement de ces modes de d�esint�egration d�ependent
des masses des particules supersym�etriques �echang�ees ou pr�esentes dans l'�etat �nal.

� D�esint�egration en 2 corps c~�o1
Comme �etudi�e dans le chapitre 2, le mode de d�esint�egration en 2 corps

~t1 ! c~�o1 (7.1)

peut être dominant si les masses des particules supersym�etriques autres que le
~�o1 sont �elev�ees et si la masse du sTop est faible (<� 100 GeV). Cependant cette
d�esint�egration est produite par un diagramme en boucle avec changement de saveur
b! c et sa largeur peut être tr�es faible. La signature exp�erimentale attendue est
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deux jets de quarks c acoplanaires et de l'�energie transverse manquante E/T due
aux deux ~�o1 s'�echappant du d�etecteur : cc + E/T . Cette signature a le d�esavantage
d'être purement hadronique. Le bruit de fond d'origine QCD est sup�erieur de
quatre ordres de grandeur �a la section eÆcace de production de paires de sTop, ce
qui rend ce canal diÆcile �a analyser. De plus sa signature n'est pas comparable �a
celles des autres modes de d�esint�egration en 3 et 4 corps, n�ecessitant ainsi de faire
l'objet d'une recherche s�epar�ee. Ce mode en 2 corps a cependant fait l'objet de
nombreuses recherches exp�erimentales, tant au LEP qu'au Tevatron. Dans cette
th�ese nous n'�etudierons pas ce mode de d�esint�egration.

� D�esint�egrations en 3 corps du sTop
Si la masse du chargino est sup�erieure �a la somme des masses du W et du ~�o1, et si
le sTop est suÆsamment lourd, le sTop se d�esint�egre pr�ef�erentiellement en 3 corps

~t1�! bW ~�o1 (7.2)

Les deux W se d�esint�egrent avec un rapport d'embranchement de 33% en leptons
(e, �, �) et avec un rapport d'embranchement de 67% en paires de quarks. A�n de
b�en�e�cier d'un rapport d'embranchement �elev�e (33%), une signature possible est
de rechercher des paires de sTops o�u un W se d�esint�egre en leptons, le second W
�etant libre de se d�esint�egrer en leptons ou en quarks. La pr�esence d'un lepton dans
l'�etat �nal permet de diminuer fortement le bruit de fond associ�e. Cependant, �a
cause des limites exp�erimentales inf�erieures sur la masse du neutralino, la masse du
sTop doit être sup�erieure �a 135 GeV, c'est-�a-dire proche de la limite de sensibilit�e
accessible au Tevatron avec les donn�ees du Run I ; aussi ce mode ne sera pas
consid�er�e par la suite.
Le deuxi�eme mode de d�esint�egration en 3 corps possible est le mode

~t1 �! bl~� (7.3)

dans le cas o�u m~t1 > m~� et si le sneutrino ~� est la particule supersym�etrique la
plus l�eg�ere (LSP) ou la seconde particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (NSLP),
se d�esint�egrant dans ce dernier cas en ~�o1�. Ce mode de d�esint�egration pr�esente
l'avantage d'avoir un rapport d'embranchement de 100% en leptons, aboutissant
�a un �etat �nal avec deux leptons, ayant ainsi un faible bruit de fond associ�e. Ce
mode de d�esint�egration sera �etudi�e par la suite.

� D�esint�egrations en 4 corps
La contrainte cin�ematique sur la masse du sTop est moins �elev�ee en consid�erant
le mode de d�esint�egration en 4 corps

~t1 �! b~�o1f
�f 0 (7.4)

qui peut avoir une largeur de d�esint�egration plus �elev�ee que le mode en 2 corps
c~�o1 d�es que la masse du sTop est de l'ordre de 80 GeV [1]. On suppose ici que le
~�o1 est la LSP. Il existe deux sc�enarios dominants pour les d�esint�egrations avec 4
corps dans l'�etat �nal :
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{ si la masse du sneutrino est nettement sup�erieure �a la masse duW , le diagramme
dominant poss�ede un �echange de W et l'�etat �nal contient pr�ef�erentiellement
des quarks ou un quark et un lepton, mais peut n�eanmoins être �etudi�e avec un
�etat �nal �a deux leptons.

{ si la masse du sneutrino est plus l�eg�ere ou du même ordre de grandeur que la
masse du W , le diagramme avec �echange de sneutrino (cf. chapitre 2) constitue
la contribution dominante de la d�esint�egration avec 4 corps dans l'�etat �nal.
Dans ce cas le rapport d'embranchement en deux leptons est de 100%.
Aucune recherche exp�erimentale de d�esint�egrations du sTop en 4 corps n'a �et�e
e�ectu�ee jusqu'�a pr�esent, mais des recherches du mode en 2 corps b~�+1 avec
une d�esint�egration du ~�+1 en neutralino et une paire de fermions ont �et�e ef-
fectu�ees par CDF et D� [2]. Ce processus (b~�+1 , ~�

+
1 ! f �f 0 ~�o1) est produit par

les mêmes diagrammes que les diagrammes dominants du mode en 4 corps, �a la
di��erence que le chargino est r�eel lors des d�esint�egrations en 2 corps et virtuel
lors des d�esint�egrations en 4 corps. De plus, les recherches �a CDF et D� ont
�et�e e�ectu�ees en supposant que le chargino se d�esint�egre uniquement en W ~�o1
(sc�enario avec �echange de W ), c'est-�a-dire que les diagrammes avec �echange de
sfermions ont �et�e n�eglig�es. Bien que cette hypoth�ese soit raisonnable dans le cas
d'�echange de squarks, elle n'est plus valable lors d'�echange de sleptons, et en
particulier lors d'�echange de sneutrinos, qui sont a priori possibles puisque la
limite exp�erimentale inf�erieure actuelle sur la masse du sneutrino �etablie par le
LEP 1 est de 43 GeV. Dans un mod�ele MSSM avecm~�

<� 100 GeV, le diagramme
avec �echange de sneutrino reste dominant et l'�etat �nal est bbll0 ~�o1 ~�

o
1.

Aussi nous nous limiterons par la suite �a l'�etat �nal comportant deux leptons ll0

permettant d'�etudier �a la fois les modes de d�esint�egration en 3 et 4 corps du sTop
accessibles au Run I.

7.1.2 Canaux choisis

L'�etat �nal doublement leptonique des d�esint�egrations en 3 et 4 corps de paires de
sTop-antisTop est ll0bbE/T o�u E/T repr�esente la valeur absolue de la somme vectorielle des
�energies transverses des neutrinos, neutralinos ou sneutrinos s'�echappant du d�etecteur.
Les leptons l et l0 peuvent être e; � ou � . Les leptons � ne sont consid�er�es que s'ils
se d�esint�egrent en e�� ou ���, donnant des �etats �nals eeE/TX, ��E/TX et e�E/TX.
L'�echantillon e� ayant un bruit de fond moins �elev�e que les �echantillons ee ou �� (�a cause
de l'absence des modes Z(�) ! ee(��) et 
(�) ! ee(��) ), seul celui-ci sera consid�er�e par
la suite. L'analyse des deux autres canaux ee ou �� pourrait cependant être e�ectu�ee
de fa�con similaire et permettrait une l�eg�ere am�elioration des r�esultats pr�esent�es dans
cette th�ese. Aucun crit�ere n'�etant appliqu�e sur les jets, la signature utilis�ee dans cette
analyse est :

� Un �electron isol�e avec Ee
T > 15 GeV.
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� Un muon isol�e avec E�
T > 15 GeV.

� De l'�energie transverse manquante E/T > 20 GeV due aux neutrinos, neutralinos ou
sneutrinos s'�echappant du d�etecteur. L'�energie transverse manquante est obtenue
�a partir de la mesure du calorim�etre E/T

cal et est corrig�ee par l'impulsion du muon.

7.1.3 Processus de bruits de fond physiques

Les bruits de fond de l'�etat �nal e� peuvent être s�epar�es en deux cat�egories : les bruits
de fond physiques d�ecrits dans cette section et les bruits de fond instrumentaux qui seront
ensuite pr�esent�es. Les 4 processus consid�er�es ici produisent un �etat �nal contenant un
�electron, un muon, de l'�energie manquante et des jets. Ces �ev�enements de bruits de
fond physiques sont engendr�es par di��erents programmes d�etaill�es ci-dessous, puis sont
simul�es en utilisant la description d�etaill�ee du d�etecteur D�GEANT [3] et la param�etrisation
du d�eveloppement des gerbes \showerlib" [4]. Les �ev�enements sont ensuite reconstruits
par le programme D�RECO.

1. Zo ! �+��! e�X

La production de bosons Zo �a laquelle peuvent être associ�es des jets issus de radiation
de gluons constitue une source de bruit de fond pour les �ev�enements ~t1

�~t1 ! e�X. Les Zo

se d�esint�egrent en paires �+�� puis les � se d�esint�egrent en e et �. La �gure 7.1 repr�esente
le diagramme de production Zo ! �+��dans l'approximation de Born. Les jets pr�esents
dans ces �ev�enements �etant produits par des processus de rayonnement de partons dans
l'�etat initial ont g�en�eralement une faible �energie transverse. L'�echantillon Zo ! �+��

que nous avons utilis�e contient 71 393 �ev�enements engendr�es avec ISAJET [5]. Ici les
paires de � sont forc�ees �a se d�esint�egrer en ee; e� ou �� avec un rapport d'embranchement
BR(�� ! ee; e� ou ��) = 0.127. La section eÆcace de production Zo ! �+�� utilis�ee
est prise identique �a la section eÆcace de production Zo ! e+e� mesur�ee �a D� [6]. On
obtient ainsi

�visibleZo!�+��!e� = (209� 21 pb)� 0:127 = 26:6� 2:7 pb (7.5)

Bien que ce type d'�ev�enements puisse être r�eduit comme on le verra par la suite par des
crit�eres cin�ematiques et topologiques, il constitue le bruit de fond physique dominant
de cette analyse.

2. Drell-Yan ! �+��! e�X

La production Drell-Yan de paires �+�� constitue �egalement une source de bruit
de fond. La �gure 7.1 repr�esente le diagramme de production dans l'approximation de
Born. Les jets sont �egalement produits par des processus de radiation et sont relative-
ment mous. L'�echantillon Drell-Yan ! �+�� contient 199 990 �ev�enements engendr�es
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Fig. 7.1 { Production dans l'approximation de Born de paires �+�� par courant neutre
Zo ou 
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Fig. 7.2 { Production de paires WW dans l'approximation de Born.

en utilisant PYTHIA [7]. Seules les d�esint�egrations leptoniques sont simul�ees. A cause
de l'augmentation exponentielle de la section eÆcace Drell-Yan ! `+`� pour m`` ! 0,
seuls sont engendr�es les �ev�enements ayant m�+�� > 25 GeV (� = 64 pb). Cet �echantillon
est ensuite normalis�e en comparant un �echantillon Drell-Yan ! e+e� ayant 30 GeV �
mee � 60 GeV (� = 34 pb) �a la section eÆcace mesur�ee de 45 � 7 pb [8]. Apr�es cor-
rection de la section eÆcace calcul�ee par PYTHIA et en tenant compte des rapports
d'embranchement on obtient :

�visibleDrell�Yan!�+��!`` = (64 pb) � 45� 7

34
� (0:064) = 5:5� 0:9 pb

3. Production de paires WW ! e�X

Dans l'approximation de Born, les paires WW sont produites au Tevatron par le
diagramme de la �gure 7.2. L'�etat �nal e� provient directement des d�esint�egrations des
deux bosons W , l'un en e�e et l'autre en ���. Une faible contribution provient aussi
des d�esint�egrations W ! ��� suivies de d�esint�egrations � ! e(�)���. L'�echantillonWW
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Fig. 7.3 { Vue sch�ematique de la d�esint�egration t�t! e�X.

contient 101 792 �ev�enements engendr�es avec PYTHIA. Dans cet �echantillon, comme
pour l'�echantillon tt, seules les d�esint�egrations leptoniques sont simul�ees. La section
eÆcace utilis�ee de 10� 1 pb [9] corrig�ee du rapport d'embranchement vaut �visibleWW!e� =
0:69� 0:7 pb.

De même que les autres processus Drell-Yan, les jets dans ces �ev�enements sont
produits par des processus radiatifs et les distributions en ET des jets sont molles,
concentr�ees �a de petites �energies (<� 10 GeV). Les spectres d'�energie transverse des

leptons dans l'�etat �nal sont comparables �a ceux des �ev�enements ~t1
�~t1.

4. Production de paires t�t

La �gure 7.3 repr�esente une vue sch�ematique de la d�esint�egration t�t! e�X. L'�echantil-
lon tt contient 101 339 �ev�enements g�en�er�es avec le g�en�erateur HERWIG [10] en utilisant
les param�etrisations de densit�es de partons CTEQ3M. Pour chaque �ev�enement, les W
sont forc�es �a se d�esint�egrer en e, � ou � . Les � sont �a leur tour forc�es �a se d�esint�egrer en e
ou �. En utilisant BR(� ! eX) = (18:01�0:18)% et BR(� ! �X) = (17:65�0:24)% [11]
on obtient un rapport d'embranchement BR = 0:0685. La section eÆcace th�eorique de
production de paires de Top [12] �t�t = 5.83 pb est utilis�ee, ce qui donne une section eÆ-
cace visible �visiblet�t = 0:40�0:05 pb. L'�energie des jets de quarks b issus de d�esint�egrations
t�t est g�en�eralement nettement plus grande que celle de quarks b issus des d�esint�egrations
~t1
�~t1.

7.1.4 Processus de bruits de fond instrumentaux

Il existe aussi des bruits de fond provenant d'e�ets instrumentaux dans le d�etecteur.
L'�etat �nal e� peut être contamin�e lorsque l'�electron ou le muon sont identi��es �a tort,
ce qu'on appellera dans la suite \faux" �electrons ou \faux" muons.
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Fig. 7.4 { Bruits de fond instrumentaux W+ jets et QCD o�u un jet est mal identi��e
comme un �electron.

1. Faux muons

Suivant l'origine du muon dans ces �ev�enements, on peut s�eparer ce bruit de fond en
deux cat�egories :

{ Les gerbes de hadrons traversant le calorim�etre et atteignant les chambres �a muons
peuvent être identi��ees �a tort comme des muons (\punch through"). A cause
du grand nombre de longueurs d'interaction du calorim�etre et des toro��des des
chambres �a muons, ce bruit de fond est n�egligeable. Des �etudes utilisant une simu-
lation d�etaill�ee du d�etecteur et du d�eveloppement des gerbes dans celui-ci [13] n'ont
pas trouv�e d'�ev�enements de \punch through" satisfaisant les crit�eres de s�election
des muons utilis�es dans cette analyse. Le nombre d'�ev�enements de \punch through"
est estim�e �a moins de 10�4 �ev�enements pour l'�echantillon e� �etudi�e [14] et sera
n�eglig�e dans la suite.

{ Les muons provenant de d�esint�egrations de � (K) doivent être �etudi�es car ils ont
une longueur de vol suÆsamment grande (c� ' 8 (4) m) pour se d�esint�egrer apr�es
le d�etecteur de traces. Des �etudes d�etaill�ees donnent une tr�es faible probabilit�e (de
l'ordre de 10�6 par jet) de d�etecter un muon isol�e avec ET > 15 GeV provenant de
d�esint�egrations de � ou de K [15], aussi ce bruit de fond sera �egalement n�eglig�e.
En e�et la probabilit�e de d�esint�egration P d'un hadron de masse m, de temps de
vie � et d'impulsion transverse pT est donn�ee par

P = BR(h! �)
rm

c�

1

pT
(7.6)

o�u BR(h! �) est le rapport d'embranchement de ce hadron en muon et r est le
rayon du volume de d�esint�egration, approximativement un cylindre de rayon 84 cm
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Fig. 7.5 { Distribution Monte Carlo de l'impulsion perpendiculaire �a l'axe muon-jet
pRELT de muons issus de d�esint�egrations de � et de K.

atteignant la premi�ere couche du calorim�etre �electromagn�etique. Ainsi la probabi-
lit�e de d�esint�egration pour des � et des K s'�ecrit P� = 0:015=p�T et PK = 0:070=pKT ,
soit P� (PK) = 10�3 (4:7 10�3) pour pT = 15 GeV (la fraction d'�ev�enements K=�
a �et�e mesur�ee �a 0:28� 0:03 [15]).
Les muons issus des d�esint�egrations de � ou K �etant proches des jets dus aux
m�esons incidents, le crit�ere d'isolation muons-jets �R��jet > 0:5 permet de r�eduire
de plusieurs ordres de grandeur le taux de ce type d'�ev�enements. La �gure 7.5
repr�esente la distribution Monte Carlo pRELT de l'impulsion de tels muons (avec
p�T > 8 GeV) perpendiculaire �a l'axe muon-jet (pRELT = p� sin �REL, o�u sin �REL est
le demi-angle entre les directions du muon et du jet). La coupure �R��jet > 0:5
correspond �a pRELT > 2 GeV qui ne conserve qu'une fraction � 5 10�2 de ces
�ev�enements, ce qui m�ene �a une probabilit�e � 5 10�5 par jet de d�etecter un muon
isol�e provenant de d�esint�egrations de � ou de K.

2. Faux �electrons

Les faux �electrons peuvent être identi��es dans deux type d'�ev�enements.
{ Ev�enements W+ jets : La production d'�ev�enements W+ jets constitue l'un des
principaux bruits de fond instrumentaux. La section eÆcace mesur�ee de production
p�p ! WX ! ��X est de 2.4 nb [16]. Si l'un des jets est identi��e �a tort comme
un �electron (cf. �gure 7.4), alors ces �ev�enements produisent une signature e�X.

{ Ev�enements QCD multijets b�b et c�c : ce bruit de fond est dû �a des processus QCD
(principalement b�b et c�c). Les quarks lourds b ou c produits peuvent se d�esint�egrer
de fa�con semi-leptonique en un muon qui emporte une fraction importante de leur
�energie, laissant peu d'�energie sous forme hadronique. Ce jet de quark lourd peut
alors ne pas être identi��e lors de la reconstruction. Si le deuxi�eme jet dans ce type
d'�ev�enements est pris pour un �electron, alors l'�etat �nal est un �electron (prove-
nant du jet mal identi��e), un muon (provenant des d�esint�egrations de b ou c) et de
l'�energie manquante (provenant de la mauvaise mesure de l'�energie des jets qui ont
�et�e mal identi��es). La �gure 7.4 repr�esente une vue sch�ematique de ce processus.
Ce bruit peut être r�eduit drastiquement par des arguments cin�ematiques et topo-
logiques, mais demeure dominant �a cause des sections eÆcaces de production b�b et
c�c sup�erieures d'environ 4 ordres de grandeur aux autres types de bruit de fond [17].
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La probabilit�e qu'un jet passe les crit�eres de s�election d'�electrons est d�etermin�ee en
utilisant un �echantillon d'�ev�enements obtenus par un crit�ere de d�eclenchement multijets ;
cette probabilit�e est d�e�nie comme le nombre de jets passant les crit�eres de s�election
d'�electrons divis�e par le nombre total de jets dans cet �echantillon. Les jets peuvent
satisfaire les crit�eres d'identi�cation des �electrons avec un taux de 3 10�4 [14], ainsi
seul ce bruit de fond instrumental est consid�er�e dans la suite. L'estimation du nombre
d'�ev�enements attendus et les distributions cin�ematiques de ces �ev�enements de bruit
de fond sont e�ectu�ees �a partir de donn�ees. Ces �ev�enements sont s�electionn�es de la
même mani�ere que les donn�ees mais en appliquant des crit�eres lâches d'identi�cation
d'�electrons. La proc�edure appliqu�ee est d�ecrite dans la section 7.4.6.

Le tableau 7.1 r�ecapitule pour chaque type de bruit de fond les sections eÆcaces
visibles et le nombre d'�ev�enements engendr�es.

Echantillon �visible NTotal

(pb) (�ev�enements)
Zo ! �+��! e�X 26:6� 2:7 71393
WW ! e�X 0:69� 0:7 101792
tt! e�X 0:40� 0:05 101339
Drell-Yan! �+��! e�X 5:5� 0:9 199990

Tab. 7.1 { Sections eÆcaces visibles et nombre d'�ev�enements pour chaque type de bruit
de fond utilis�es dans la section 7.5. Les �echantillons tt , Zo ! �+��, WW et Drell-Yan
! �+��contiennent �egalement les �etats �nals ee et ��, ce qui est pris en compte dans
le calcul des sections eÆcaces visibles.

7.2 Pr�es�election des donn�ees

La s�election des donn�ees pour cette analyse est e�ectu�ee en plusieurs �etapes dont
la premi�ere est d�ecrite dans cette section. L'�echantillon de d�epart est constitu�e de l'en-
semble des �DST (149 millions d'�ev�enements, cf. section 7.3) correspondant aux Runs Ia,
Ib et Ic. Seuls les �ev�enements ayant �et�e enregistr�es avec un des crit�eres de d�eclenchement
donn�es dans le tableau 7.2 sont consid�er�es. Ceux-ci \couvrent" la topologie e� que nous
recherchons [18].

A partir de ceux-ci le sous-�echantillon des �ev�enements contenant un candidat �electron
et un candidat muon est extrait et stock�e sous forme de �DSTs. Les crit�eres de pr�eiden-
ti�cation utilis�es pour ces candidats sont d�ecrits dans le tableau 7.3.
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Run Crit�eres de d�eclenchement utilis�es
Run Ia mu ele, ele jet high ou mu jet high
Run Ib mu ele, ele jet high, mu jet high ou mu jet cent
Run Ic mu ele high, ele jet higha, mu jet cencal ou mu jet cent

Tab. 7.2 { Crit�eres de d�eclenchement utilis�es pour la s�election de l'�echantillon e� lors
des Runs Ia, Ib et Ic. Ces crit�eres de d�eclenchement sont d�e�nis dans la r�ef�erence [18].

Candidat �electron Candidat muon
amas dans le calo. EM tel que : trace dans les PDT telle que :

EEM
T � 10 GeV Etrace

T � 7 GeV
j�EM j � 3:3 j�tracej � 2:0
Iso � 0.3
�2 � 300

Tab. 7.3 { Crit�eres de s�election appliqu�es a�n de s�electionner les candidats e� parmi
l'ensemble des �DSTs (149 millions d'�ev�enements) correspondant aux Runs Ia, Ib et Ic.
Chaque �ev�enement doit contenir un candidat �electron et un candidat muon.

7.2.1 Qualit�e de la prise de donn�ees et luminosit�e int�egr�ee

Tous les �ev�enements ayant �et�e obtenus lors de prises de donn�ees o�u un mauvais
fonctionnement du d�etecteur a �et�e observ�e sont rejet�es, de même que les �ev�enements
obtenus lors des p�eriodes d'injection du Main Ring [19]. Les luminosit�es int�egr�ees pour
ces �echantillons sont de 13.9 pb�1 et 94.4 pb�1 pour les Runs Ia et Ibc repectivement.
En tenant compte des incertitudes, la luminosit�e totale int�egr�ee est de 108:3� 5:7 pb�1

pour cette combinaison de Runs et de crit�eres de d�eclenchement. La fraction \Prezap"
(o�u seuls les muons centraux avec j�j < 1:0 sont s�electionn�es) est de 0:54 � 0:04 et la
fraction \Postzap" (o�u la s�election des muons est �etendue �a j�j < 1:7) est de 0:46� 0:04
pour l'ensemble du Run Ibc.

Apr�es cette pr�es�election, les �ev�enements sont ensuite analys�es en deux �etapes. Lors de
la premi�ere �etape les �ev�enements sont trait�es par le programme de cr�eation de �chiers
\ntuples" [20] utilis�e par le groupe de Physique \Top" de D� [21] et le programme
de correction de l'�energie des jets CAFIX. Lors de la seconde �etape, les ntuples sont
analys�es par un programme utilis�e pour la mesure de la section eÆcace tt! e� [22]. Le
programme cr�ee un �echantillon �nal contenant uniquement les �ev�enements satisfaisant
tous les crit�eres de s�election. Le même programme est utilis�e lors du traitement des
�echantillons de bruit de fond simul�es.
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7.3 Reconstruction et identi�cation des particules

Le programme de reconstruction (D�RECO) du Run I utilise les �el�ements d'informa-
tion (\hits") d�epos�es dans le d�etecteur (ionisation dans les chambres �a d�erive, �energies
d�epos�ees dans le calorim�etre) et les associe a�n de reconstruire des traces charg�ees et
des amas d'�energie. Ces objets doivent satisfaire des crit�eres pr�ecis de reconstruction
et d'identi�cation pour être interpr�et�es comme des objets physiques : �electrons, pho-
tons, muons et jets. En plus de reconstruire les �ev�enements, D�RECO r�eduit de fa�con
importante le volume des donn�ees enregistr�ees lors de plusieurs �etapes de pr�es�election
a�n d'en faciliter le stockage et l'acc�es. D�RECO produit successivement trois formats
de donn�ees di��erents : les �chiers STA (\Standard"), DST (\Data Summary Tape")
et �DST (\micro-DST"). Les �chiers STA contiennent tous les \hits" et les r�esultats
complets de la reconstruction. Les DST sont une version compress�ee des STA conte-
nant uniquement l'information reconstruite et les �DST contiennent une s�election des
donn�ees reconstruites, constituant ainsi une s�erie de �chiers d�edi�es �a l'analyse.

7.3.1 Reconstruction des traces et des vertex

Les \hits" dans les chambres �a d�erive sont utilis�es pour former des traces dans le
plan (r; '). L'information de chaque trace est donn�ee par 5 param�etres : les coordonn�ees
d'un point de r�ef�erence (xo; yo; zo), l'angle polaire � et l'angle azimuthal '.

La d�etermination de la position du point d'interaction est e�ectu�ee �a partir des
traces reconstruites. Les traces sont projet�ees par rapport au centre du d�etecteur et le
param�etre d'impact (la plus petite distance entre la trace et l'axe z du faisceau) est
calcul�e. Les traces poss�edant un param�etre d'impact plus petit qu'une valeur critique
sont projet�ees dans le plan (r; z) et leur intersection avec l'axe z donne la position du
vertex. Plusieurs vertex peuvent ainsi être reconstruits le long de l'axe z. La r�esolution
obtenue sur la position du vertex est d'environ 2 cm. Plusieurs vertex seront reconstruits
s'ils sont s�epar�es de plus de 6 cm.

7.3.2 Reconstruction des �electrons et des photons

Les �electrons et les photons sont d�etect�es �a partir des amas d'�energie dans le calo-
rim�etre auxquels est associ�ee (dans le cas des �electrons) ou non (dans le cas des photons)
une trace dans le d�etecteur de traces. La reconstruction des �electrons et photons est ef-
fectu�ee grâce �a un algorithme dit \du plus proche voisin" [23]. En partant de la tour la
plus �energ�etique dans le calorim�etre �electromagn�etique, les �energies des tours voisines
contenant au moins 5 GeV sont rajout�ees jusqu'�a obtenir un cône de taille donn�ee. Les
gerbes doivent avoir au moins 90% de leur �energie dans le calorim�etre �electromagn�etique,
et au moins 40% de l'�energie totale doit être contenue dans une seule tour. La position
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du centre de la gerbe est calcul�ee en pond�erant la distribution transverse de l'�energie
dans la gerbe [24]. La r�esolution sur la position est de 2 mm. Les �electrons sont ensuite
distingu�es des photons en associant les traces contenues dans un cône de taille 0:1� 0:1
(dans le plan (�; ') ) entre la position du vertex et le centre de la gerbe.

Identi�cation des �electrons

L'�echantillon d'�electrons candidats apr�es reconstruction est contamin�e par deux
types de bruit : les hadrons charg�es recouvrant des photons �energ�etiques provenant
de d�esint�egrations de �0 ou �, et les photons isol�es convertis en paires e+e� lors de
leur travers�ee du tube �a vide ou des mat�eriaux constituant le syst�eme de d�etection de
traces. Cinq variables sont utilis�ees pour construire un estimateur de vraisemblance qui
permettra de rejeter ces bruits de fond :

1. La fraction �electromagn�etique (fEM). Elle est d�e�nie par la fraction d'�energie
d'une gerbe contenue dans les calorim�etres �electromagn�etiques. Les hadrons y
d�eposant une faible partie de leur �energie contrairement aux �electrons et photons,
cette variable contient un fort pouvoir de discrimination.

2. Le pro�l de la gerbe - la matrice de covariance et son �2. Les formes longitu-
dinales et transverses de gerbes issues de 2 photons (provenant de la d�esint�egration
d'un pion neutre) et d'une paire e+e� (provenant de la conversion d'un photon dans
les chambres �a traces) di��erent de celles issues d'un �electron ou d'un photon isol�e.
La segmentation �ne du calorim�etre de D� permet de distinguer ces di��erents cas.
La compatibilit�e de la forme d'une gerbe avec celle d'un objet �electromagn�etique
isol�e est mesur�ee par une matrice de covariance (matrice H [25]) contenant 41 va-
riables caract�erisant chacune une partie du pro�l de la gerbe. Une quantit�e �2 est
calcul�ee �a partir de la gerbe observ�ee et de sa repr�esentation par la matrice H. Les
faibles valeurs de �2 (<� 100) sont compatibles avec une gerbe �electromagn�etique.

3. L'ionisation (dE=dx). Les photons isol�es se convertissant en paires e+e� cr�eent
des traces qui peuvent se superposer avec une gerbe �electromagn�etique. En l'ab-
sence de champ magn�etique central, les deux traces cr�e�ees peuvent ne pas être
suÆsamment �eloign�ees pour être s�epar�ees. Cependant l'�energie d�epos�ee par ioni-
sation et par unit�e de longueur dans le syst�eme de d�etection de traces (dE=dx)
d'une paire e+e� est deux fois plus �elev�ee que celle issue d'une particule charg�ee
isol�ee.

4. La co��ncidence spatiale d'une gerbe et d'une trace. La co��ncidence spatiale
(�trk) d'une trace avec une gerbe �electromagn�etique est calcul�ee a�n de mettre
en �evidence les superpositions accidentelles d'une gerbe avec des traces issues de
photons de conversion. �trk est d�e�nie par

�trk =

vuut �'

��'

!2
+
�
�z

��z

�2
(7.7)
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o�u �' et �z sont les distances azimuthale et en z entre la gerbe et la trace, et
��' et ��z les erreurs associ�ees �a ces distances.

5. L'eÆcacit�e du TRD (�t). Le rayonnement de transition est plus �elev�e pour une
paire e+e� que pour un �electron isol�e. La quantit�e de rayonnement de transition
�t le long d'une trace d'un candidat �electron est utilis�ee a�n de s�eparer les photons
de conversion.

Estimateur de vraisemblance d'un �electron (L5)

Ces 5 variables sont combin�ees en un estimateur de \vraisemblance d'un �electron"
L5 [26] d�e�ni par

L5 =
p(fEM ; �

2; �trk; hdE=dxi; �t j hadron)
p(fEM ; �2; �trk; hdE=dxi; �t j �electron) (7.8)

o�u les densit�es de ces variables sont construites �a partir de donn�ees et o�u les corr�elations
entre les variables sont n�eglig�ees.

Estimateur d'isolation (Iso)

Les gerbes �electromagn�etiques sont �etroites compar�e aux gerbes issues de hadrons,
et sont g�en�eralement contenues dans un cône de rayon R = 0:2 dans le plan (�; ') avec
R =

p
��2 +�'2. L'isolation Iso est d�e�nie par

Iso =
ETotal(R = 0:4)� EEM(R = 0:2)

EEM(R = 0:2)
(7.9)

o�u ETotal(R = 0:4) est l'�energie contenue dans un cône de rayon 0.4 et EEM(R = 0:2)
est l'�energie �electromagn�etique contenue dans un cône de rayon 0.2.

Crit�eres lâches d'identi�cation d'un �electron

A�n de d�eterminer le nombre d'�electrons identi��es par erreur (\faux �electrons") dans
l'�echantillon �nal nous nous servirons d'un �echantillon d'�ev�enements r�eels dont l'�etat
�nal dominant est une paire de jets dont l'origine est majoritairement due �a des processus
QCD. Cet �echantillon sera s�electionn�e pour que ces �ev�enements poss�edent au moins
une gerbe �electromagn�etique �energ�etique. Une fois tous les autres crit�eres de s�election
appliqu�es (qualit�e de la prise de donn�ee, d�eclenchements, crit�eres d'identi�cation et
d'isolation des muons), les crit�eres lâches d'identi�cation d'�electrons (d�ecrits dans le
tableau 7.4) sont appliqu�es pour obtenir cet �echantillon de r�ef�erence.
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Ee
T � 15 GeV avec j�ej � 2:5

�2 < 300
Iso � 0.3

Tab. 7.4 { D�e�nition des crit�eres lâches d'identi�cation des �electrons.

Crit�eres d'identi�cation d'un �electron dans l'analyse

Pour identi�er les �electrons nous utilisons les crit�eres du groupe d'analyse \Top" de
la collaboration, d�e�nis dans le tableau 7.5.

Ee
T � 15 GeV avec j�ej � 2:5

L5 � 0.5
Iso � 0.1

Tab. 7.5 { Crit�eres d'identi�cation des �electrons utilis�es dans cette analyse.

7.3.3 Reconstruction des muons

Les muons interagissant faiblement, ils ont un temps de vie suÆsamment long pour
traverser le d�etecteur avant de se d�esint�egrer. Ils sont reconstruits et identi��es en utili-
sant l'information en temps et les \hits" d�epos�es dans les spectrom�etres �a muons. Les
muons d�eposant �egalement une petite fraction de leur �energie dans le calorim�etre, la
trace de minimum d'ionisation ainsi obtenue peut �egalement être utilis�ee pour les iden-
ti�er. La reconstruction des muons est similaire �a celle des traces dans le d�etecteur
de traces central CDC. Le programme D�RECO utilise l'information en temps par rap-
port au croisement des faisceaux a�n de d�eterminer quels \hits" sont �a associer dans
les trois couches du syst�eme de d�etection des muons. Les \hits" des plans A (avant le
spectrom�etre), B et C (apr�es le spectrom�etre) sont utilis�es pour former des segments
de traces, avant d'être combin�es pour former les traces. La mesure de l'impulsion est
e�ectu�ee en mesurant la courbure des trajectoires dans un des toro��des. En�n, un ajuste-
ment global est e�ectu�e [27] en utilisant l'information issue des traces dans les chambres
�a muons, la position du vertex, le pro�l d'�energie d�epos�e dans le calorim�etre et les traces
dans le syst�eme de d�etection de traces.

Identi�cation des muons

Le bruit de fond des muons provient principalement des rayons cosmiques et de bruit
�electronique. A cause de l'�epaisseur �elev�ee du calorim�etre de D�, la pr�esence de \hits"
dans les chambres �a muons dus aux queues des gerbes hadroniques (\punch through")
est n�egligeable. Plusieurs variables sont utilis�ees pour r�eduire ces bruits de fond.
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1. Les param�etres d'impact : Dans le plan (�; ') deux param�etres d'impact des
traces issues des muons sont calcul�es a�n de d�eterminer dans quelle mesure les
traces pointent vers le vertex : le premier en projetant la trace dans le plan (x; y)
o�u elle n'est pas courb�ee et le second en la projetant dans le plan longitudinal. Ils
permettent de rejeter les bruits de fond issus des gerbes cosmiques.

2. La qualit�e de la trace (IFW4) : Pour chaque trace D�RECO applique une s�erie de
crit�eres de s�election sur le nombre de plans travers�es par le muon et les param�etres
d'impact. Le nombre de crit�eres que ne satisfait pas une trace est appel�e \IFW4".
Dans cette analyse IFW4 doit être inf�erieur ou �egal �a 1 pour les muons centraux,
et être �egal �a 0 pour les muons �a l'avant.

3. La con�rmation calorim�etrique (mtc) : Un muon traversant le d�etecteur
d�epose de 1 �a 3 GeV de son �energie dans le calorim�etre. L'�energie totale d�epos�ee
dans les cellules du calorim�etre le long de la direction du muon doit être sup�erieure
�a 1 GeV.

4. L'isolation (�R) : Cette analyse s'int�eressant aux muons issus de d�esint�egrations
de ~�+1 et de W , ils doivent être isol�es de tout autre activit�e �electromagn�etique
ou hadronique de l'�ev�enement. Deux crit�eres d'isolation sont utilis�es, un pour la
s�eparation muon-jet (�R(�; jet) > 0:5 dans le plan (�; ') et un pour la s�eparation
muon-�electron/photon (�R(�; e=
) > 0:25).

Durant la premi�ere moiti�e du Run Ib (appel�ee \Prezap"), certaines des chambres �a
muons (plus particuli�erement celles situ�ees dans la r�egion avant EF ou proches du Main
Ring) �etaient ineÆcaces �a cause du d�eveloppement de polym�eres sur les anodes des �ls
des chambres. Durant la seconde moiti�e du Run Ib (appel�ee \Postzap"), ces polym�eres
ont �et�e �elimin�es par l'application aux �ls de grandes d�echarges �electriques. Aussi des
crit�eres de s�election di��erents sont appliqu�es pour ces deux p�eriodes, en particulier pour
la p�eriode \Prezap" j�j < 1:0 (pas de muons dans la r�egion avant EF) et pour la p�eriode
\Postzap" j�j < 1:7.

Crit�eres d'utilisation des muons dans l'analyse

Les crit�eres de d�e�nition des muons utilis�es dans notre analyse sont donn�es dans le
tableau 7.6. La notation utilis�ee est CF pour la partie centrale et EF pour la partie
avant des chambres �a muons.

7.3.4 Reconstruction des jets et de l'�energie transverse man-

quante

Les quarks autres que le Top et les gluons produits dans les collisions p�p s'hadronisent
en particules de couleur nulle. Ces particules sont g�en�eralement situ�ees dans un cône
autour de la direction du parton original, et apparaissent dans le calorim�etre comme
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Ia Ib Ibc
Prezap Postzap

CF EF CF EF CF EF
utilis�e oui non oui non oui oui
E�
T 15 � 15 � 15 15

IFW4 1 � 1 � 1 0
mtc � � oui � oui oui
�R��jet 0.5 � 0.5 � 0.5 0.5
�R��e=
 0.25 � 0.25 � 0.25 0.25

Tab. 7.6 { Crit�eres de d�e�nition des muons. La notation utilis�ee est CF pour la partie
centrale et EF pour la partie avant des chambres �a muons. mtc correspond au crit�ere de
con�rmation calorim�etrique (cf. section 7.3.3). Les muons EF sont rejet�es lors du Run
Ia et partiellement lors du Run Ib. L'isolation �R��jet > 0:5 est appliqu�ee pour tous
les jets reconstruits de plus de 5 GeV (cf. section 7.3.4).

une gerbe d'�energie appel�ee jet. La d�e�nition des jets g�en�eralement utilis�ee dans les
�ev�enements de collisions p�p est l'\algorithme de cône", dans lequel les jets sont d�e�nis
par la quantit�e d'�energie d�epos�ee dans un cône de rayon �x�e � =

p
��2 +�'2 dans le

plan (�; '). Cette d�e�nition a �et�e utilis�ee par les exp�eriences UA1, UA2, CDF et dans la
plupart des analyses �a D� [28]. Dans cette analyse nous utilisons un rayon de cône de
0.5. Une br�eve description de cet algorithme qui se passe en 3 grandes �etapes est donn�ee
ci-dessous :
1) Le \preclustering" : les tours du calorim�etre sont class�ees par ET d�ecroissants. En
partant des tours les plus �energ�etiques, des amas sont form�es en additionnant les tours
contenues dans un rayon donn�e autour des tours les plus �energ�etiques.
2) La formation des cônes : le centre de chaque amas est calcul�e en e�ectuant une somme
des positions (�; ') des tours pond�er�ees par leur �energie.
3) La combinaison : une fois les cônes form�es, certaines cellules du calorim�etre peuvent
être associ�ees �a plusieurs jets. Si la fraction d'�energie partag�ee par deux jets est sup�erieure
�a 50%, alors les deux jets sont combin�es et la nouvelle direction du jet est calcul�ee. Si
cette fraction est inf�erieure �a 50% les deux jets sont s�epar�es et l'�energie partag�ee est
associ�ee au jet le plus proche. A ce stade de l'analyse tous les jets ayant ET � 8 GeV
sont conserv�es.

Identi�cation des jets

Di��erents crit�eres ont �et�e d�evelopp�es a�n de rejeter le bruit de fond associ�e aux
jets. La fraction �electromagn�etique fEM des jets (d�e�nie par la fraction d'�energie d'une
gerbe contenue dans les calorim�etres �electromagn�etiques) permet de distinguer les gerbes
de photons et d'�electrons des gerbes de hadrons. La fraction de bruit fHC d�e�nie par
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l'�equation 6.2 permet de r�eduire le bruit calorim�etrique, et la fraction de l'�energie des
jets d�epos�ee dans les derni�eres couches hadroniques (fCH) permet de r�eduire le bruit
caus�e lors des p�eriodes d'injection du Main Ring [29]. Dans la suite de cette analyse les
valeurs 0:05 < fEM < 0:95, fHC < 0:05 et fHC < 0:4 sont utilis�ees.

Corrections de l'�energie des jets

L'�energie mesur�ee d'un jet ne correspond g�en�eralement pas �a l'�energie du parton
incident. Les e�ets li�es �a la d�egradation de la r�esolution en �energie des jets sont corrig�es
par le programme CAFIX [30]. Les e�ets suivants sont corrig�es :

� la non-uniformit�e du calorim�etre et sa r�eponse non-lin�eaire pour les particules de
basse �energie (< 2 GeV) ;

� le bruit �electronique et la radioactivit�e naturelle de l'absorbeur Uranium du calo-
rim�etre ;

� les jets �etant des objets �etendus, une fraction de leur �energie peut être en dehors
du cône du jet. De même, un cône peut contenir l'�energie d�epos�ee par des partons
ne provenant pas de l'interaction dure, comme les partons spectateurs �a l'int�erieur
des protons et des antiprotons.

La correction appliqu�ee est fonction de � et de l'�energie transverse et prend la forme [30]

Ecorrig�ee
jet =

Emesur�ee
jet � O

R(1� S)
(7.10)

o�u O est le d�ecalage en �energie dû au bruit de l'Uranium et des partons spectateurs, R
est la r�eponse du calorim�etre �a l'�energie des jets et S est la fraction de l'�energie des jets
non contenue dans le cône.

Energie transverse manquante (E/T )

La conservation des quadri-impulsions et le fait que les protons et les antiprotons
aient des impulsions oppos�ees impliquent que la somme vectorielle des impulsions de
toutes les particules dans l'�etat �nal doit être nulle. Cependant, la conservation de
l'impulsion le long de la direction du faisceau ne peut pas être utilis�ee �a cause des par-
ticules s'�echappant dans cette direction �a travers le tube �a vide. Comme ces particules
s'�echappent du d�etecteur �a petit angle polaire, elles emportent une faible �energie trans-
verse ; aussi la conservation de l'impulsion peut être utilis�ee dans le plan perpendiculaire
au faisceau. Une �energie transverse manquante non nulle signe la pr�esence de particules
interagissant faiblement. Les muons ne d�eposant qu'une faible fraction de leur �energie
dans le calorim�etre, l'�energie transverse manquante E/

cal
T dans le calorim�etre doit être cor-

rig�ee de l'impulsion du muon a�n d'obtenir l'�energie manquante totale de l'�ev�enement
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E/T . L'�energie transverse manquante dans le calorim�etre E/
cal
T est d�e�nie par

E/
cal
T =

r
(E/

cal
T )2x + (E/

cal
T )2y (7.11)

o�u

(E/
cal
T )x;y =

X
cellules

Ecellules
x;y

est la somme des �energies d�epos�ees dans les cellules du calorim�etre. L'impulsion trans-
verse du muon est soustraite de E/

cal
T a�n d'obtenir l'�energie transverse manquante totale

E/T :

(E/T )x;y = (E/
cal
T )x;y � p�x;y (7.12)

E/T =
q
(E/T )

2
x + (E/T )

2
y (7.13)

Jets et �energie transverse manquante dans l'analyse

Les jets sont reconstruits avec une taille de rayon de cône de 0.5. L'isolation des
muons et des jets est e�ectu�ee en demandant �R��jet > 0:5 pour tous les jets re-
construits ayant ET > 5 GeV. Les jets conserv�es dans l'analyse ont ET > 15 GeV et
j�j < 2:5.

L'�energie transverse manquante est calcul�ee �a partir des d�epôts �energ�etiques dans le
calorim�etre, et est corrig�ee par l'impulsion des muons (isol�es ou non-isol�es).

7.4 EÆcacit�es et bruits de fond

Dans ce paragraphe nous d�etaillons les eÆcacit�es d'identi�cation et les facteurs de
correction �a appliquer �a la simulation. Les facteurs de correction sont utilis�es a�n d'ajus-
ter les eÆcacit�es obtenues sur des �echantillons simul�es �a celles obtenues �a partir de
donn�ees.

7.4.1 EÆcacit�es d'identi�cation

Les eÆcacit�es d'identi�cation sont d�e�nies par le rapport du nombre d'�electrons (ou
de muons) satisfaisant tous les crit�eres d'identi�cation et d'isolation divis�e par le nombre
d'�electrons (ou de muons) initial.
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Electrons

Les eÆcacit�es et les facteurs de correction de la simulation sont d�etermin�es s�epa-
r�ement pour les donn�ees et pour les �ev�enements simul�es [22]. Les eÆcacit�es pour les
donn�ees ont �et�e d�etermin�ees �a partir d'�ev�enements Zo ! e+e�. Les eÆcacit�es pour
la simulation sont d�etermin�ees sans appliquer les crit�eres d'identi�cation des �electrons
(except�e l'isolation), et sont corrig�ees par les eÆcacit�es d'identi�cation des �electrons
d�etermin�ees �a partir des donn�ees. Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 7.7.

CC EC

EÆcacit�e 0:880� 0:016 0:638� 0:023
�MC
trace 0:948� 0:006 0:907� 0:016
�donn�eestrace 0:827� 0:011 0:852� 0:010
(� 1 vertex reconstruit)
Facteur de correction MC (0:880� 0:016) � 0:827�0:011

0:948�0:006 (0:638� 0:023) � 0:852�0:010
0:907�0:016

= EÆcacit�e
�donn�eestrace

�MC
trace

= 0:768� 0:018 = 0:599� 0:025

Tab. 7.7 { EÆcacit�es d'identi�cation des �electrons et facteurs de correction pour la
simulation. �MC

trace (�
donn�ees
trace ) est l'eÆcacit�e du programme D�RECO de reconstruire la trace

de l'�electron �a partir d'�ev�enements simul�es (donn�ees).

Muons

Les facteurs de correction des muons sont d�etermin�es en utilisant une combinaison
de donn�ees et d'�ev�enements simul�es et ont �et�e v�eri��es avec des donn�ees Zo ! �+��. Les
facteurs de correction sont donn�es dans le tableau 7.8. Les di��erences issues des p�eriodes
\Prezap" et \Postzap" ont �et�e incluses dans le calcul des facteurs.

Run Facteurs de correction CF Facteurs de correction EF
Run Ia 0:865� 0:073 �
Run Ib et Ic 0:890� 0:062 0:504� 0:059

Tab. 7.8 { Facteurs de correction d'identi�cation des muons. Les di��erences issues des
p�eriodes \Prezap" et \Postzap" ont �et�e incluses dans le calcul des facteurs.

7.4.2 EÆcacit�es de d�eclenchement

Les eÆcacit�es de d�eclenchement sont obtenues grâce au programme de simulation
\trig sim" [31] pour les di��erents crit�eres de d�eclenchement des Run Ia et Ibc. Ces
eÆcacit�es sont fonction de la position des �electrons et des muons dans le d�etecteur et
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sont donn�ees dans le tableau 7.9. Un facteur d'eÆcacit�e global pour ces trois p�eriodes
est calcul�e. Aucun crit�ere de d�eclenchement n'�etant appliqu�e aux �ev�enements simul�es,
les facteurs de correction sont �equivalents �a ces eÆcacit�es.

R�egion EÆcacit�e
CCCF 0:95� 0:05
CCEF 0:93� 0:05
ECCF 0:90� 0:04
ECEF 0:93� 0:05

Tab. 7.9 { EÆcacit�es de d�eclenchement lors du Run I.

7.4.3 Combinaison des eÆcacit�es

Les eÆcacit�es de d�eclenchement et d'identi�cation sont combin�ees a�n d'obtenir 4
coeÆcients correspondant aux 4 classes d'�ev�enements e�. Ils sont donn�es par

{ CCCCF = CTrig
CCEF � CeID

CC � C�ID
CF

{ CCCEF = CTrig
CCEF � CeID

CC � C�ID
EF

{ CECCF = CTrig
ECCF � CeID

EC � C�ID
CF

{ CECEF = CTrig
ECEF � CeID

EC � C�ID
EF

Ces coeÆcients sont ensuite pond�er�es par les luminosit�es int�egr�ees des Run Ia et Run
Ibc :

CLum
X =

(LumIa � CIa
X ) + (LumIbc � CIbc

X )

LumIa + LumIbc
(7.14)

Les r�esultats sont donn�es dans le tableau 7.10.

R�egion CCCCF CCCEF CECCF CECEF

Run Ia 0:631� 0:08 � 0:466� 0:06 �
Run Ibc 0:649� 0:06 0:360� 0:05 0:480� 0:05 0:281� 0:04
Pond�er�e par la luminosit�e 0:647� 0:07 0:314� 0:04 0:478� 0:05 0:245� 0:03

Tab. 7.10 { Corrections de d�eclenchement et d'identi�cation en fonction de la r�egion
du d�etecteur et de la prise de donn�ees.

En plus de la normalisation de section eÆcace, de luminosit�e et d'acceptance, les
�echantillons simul�es doivent être corrig�es des e�ets de luminosit�e instantan�ee.
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7.4.4 Corrections de luminosit�e

Les donn�ees utilis�ees dans cette analyse ont �et�e obtenues pour di��erentes valeurs de
luminosit�e instantan�ee. A haute luminosit�e il est courant d'obtenir 3 interactions par
croisement des faisceaux, ce qui introduit une d�ependance en luminosit�e pour certaines
des acceptances. L'�echantillon de faux �electrons �etant obtenu �a partir de donn�ees, il ne
n�ecessite pas cette correction. Les �ev�enements simul�es ont �et�e engendr�es avec une inter-
action in�elastique par �ev�enement. Cet e�et est pris en compte en utilisant 3 �echantillons
di��erents d'�ev�enements tt! e�X correspondant �a 1, 2 ou 3 interactions engendr�es avec :

{ une interaction dure (une seule interaction)
{ une interaction dure et un �ev�enement additionnel (deux interactions)
{ une interaction dure et deux �ev�enements additionnels (trois interactions)

Ces �ev�enements sont simul�es et reconstruits par la châ�ne d'analyse compl�ete D�GEANT
et D�RECO et sont utilis�es pour calculer les eÆcacit�es de s�election en fonction du nombre
d'interactions. Les acceptances d'identi�cation de paires e� diminuent lorsque le nombre
d'interactions augmente (cf. tableau 7.11).

Nombre d'interactions Acceptance
1 0:35� 0:02
2 0:31� 0:02
3 0:27� 0:02

Tab. 7.11 { Acceptances d'identi�cation d'une paire e� en fonction du nombre d'inter-
actions. Seules les erreurs statistiques sont cit�ees.

A�n de d�eterminer un facteur de correction, l'acceptance est param�etris�ee par un
ajustement lin�eaire en fonction du nombre d'interactions N , donnant

A(N) = 0:39� 0:04�N (7.15)

Pour un nombre moyen de 1.83 interactions par croisement [22], le facteur de correction
CMult Int vaut

CMult Int =
A(N = 1:83)

A(N = 1:0)
= 0:905 (7.16)

La plus grande partie de cette correction (7%) est due aux eÆcacit�es de leptons, le
reste (2%) �etant dû �a l'isolation. A cause des propri�et�es cin�ematiques et topologiques
similaires entre le processus tt et les autres processus, le même facteur de correction
est appliqu�e aux �ev�enements de signal et aux �ev�enements de bruit de fond dus aux Zo,
WW et Drell-Yan.
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7.4.5 Estimation des taux de bruits de fond physiques

Dans cette section nous d�ecrivons l'estimation du nombre d'�ev�enements attendus
pour chaque type de bruit de fond. Le nombre d'�ev�enements dans les di��erents canaux
est calcul�e en utilisant la relation

Nbruit = Lum� �visible � CMult Int �
(NCCCFCCCCF +NCCEFCCCEF +NECCFCECCF +NECEFCECEF)

Ntotal
(7.17)

o�u NCCCF; NCCEF; NECCF et NECEF repr�esentent les nombres d'�ev�enements simul�es res-
tant apr�es toutes les s�elections dans chaque r�egion du d�etecteur, Ntotal � NCCCF +
NCCEF + NECCF + NECEF est le nombre total d'�ev�enements simul�es, �visible la section
eÆcace visible, et CCCCF, CCCEF, CECCF et CECEF les corrections de d�eclenchement et
de luminosit�e dans les di��erentes r�egions. Ici nous supposons que les corrections de
d�eclenchement et d'identi�cation sont identiques pour tous les types de processus une
fois les crit�eres cin�ematiques et d'isolation appliqu�es.

Le nombre d'�ev�enements attendus est donn�e par l'�equation 7.17 avec les valeurs :
Lum= 108:3; CMult Int = 0:905, �visible et NTotal du tableau 7.1 et les corrections pond�er�ees
du tableau 7.10.

7.4.6 Estimation des taux de bruits de fond instrumentaux

A grande impulsion transverse, la granularit�e du calorim�etre �electromagn�etique de
D� n'est pas suÆsante pour s�eparer les paires de photons (issues de m�esons neutres
�o et �) des photons isol�es. Ainsi, lorsqu'un jet se fragmente principalement en un �o

ou � isol�e de grande impulsion, il peut être mal reconstruit comme un faux �electron ou
photon. Lors du Run I, le d�etecteur D� ne poss�edant pas de champ magn�etique central,
les faux �electrons sont produits quand au moins un des deux photons se convertit en
paires e+e�. De même, un hadron charg�e de faible impulsion provenant du même jet que
le m�eson neutre �o ou � et proche de la paire 

 peut entrâ�ner la mauvaise identi�cation
d'un jet comme un �electron [32].

A�n de quanti�er le taux auquel les jets sont mal identi��es comme des �electrons (taux
de faux �electrons), il est n�ecessaire d'obtenir un �echantillon ne contenant pas de \vrais"
�electrons. Cet �echantillon de r�ef�erence est un sous-ensemble d'un �echantillon obtenu
en utilisant un d�eclenchement (ele 1 mon) demandant un seul candidat �electron avec
EEM
T > 10 GeV (des �etudes similaires ont �et�e e�ectu�ees en utilisant des d�eclenchements

multijets [32, 33]) mais est constitu�e principalement d'�ev�enements avec des jets identi��es
�a tort comme des candidats �electrons. Dans cet �echantillon, la pr�es�election de candidats
�electrons est e�ectu�ee en appliquant les crit�eres lâches d'identi�cation d'�electrons (�2 <
300, Iso < 0:3, cf. tableau 7.4) avec Ee

T > 20 GeV. Les d�esint�egrationsW ! e� et Zo !
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ee constituent les sources principales de \vrais" �electrons isol�es et �a grande impulsion
transverse, il suÆt donc de les supprimer pour obtenir un �echantillon ne contenant
que des faux �electrons. A�n de s�eparer les \faux" des \vrais" �electrons, le spectre de
l'�energie transverse manquante E/T de ces �ev�enements est utilis�e (cf. �gure 7.6). Les
�ev�enements contenant un candidat �electron �a grand ET et une grande �energie transverse
manquante (E/T >� 25 GeV) proviennent principalement de d�esint�egrationsW ! e� . Les
�ev�enements contenant un candidat �electron �a grand ET et une faible �energie transverse
manquante proviennent principalement d'�ev�enements QCD contenant de faux �electrons,
ainsi que d'un nombre plus faible d'�ev�enements issus de d�esint�egrations de Zo et de
d�esint�egrations semi-leptoniques de quarks b et c. La plupart du temps les �electrons issus
de d�esint�egrations de b ou de c sont contenus ou proches de jets, aussi le crit�ere d'isolation
(Iso < 0.3) permet de supprimer les �ev�enements de type b�b et c�c. Les d�esint�egrations
de Zo sont supprim�ees en demandant Mee < 50 GeV. La coupure E/T < 15 GeV est
appliqu�ee a�n de rejeter les �ev�enements issus des d�esint�egrationsW ! e�. L'�echantillon
resultant obtenu peut être ainsi consid�er�e avec une bonne approximation comme un
�echantillon pur de bruit de fond QCD [34].

Fig. 7.6 { Energie transverse manquante E/T des �ev�enements obtenus �a partir du
d�eclenchement (ele 1 mon) contenant un candidat �electron satisfaisant les crit�eres lâches
d'identi�cation d'�electrons. Les �ev�enements avec E/T < 15 GeV sont utilis�es pour
d�eterminer les taux de faux �electrons.

Le taux de faux �electrons RCC(EC) dans la r�egion centrale (avant) est d�e�ni comme la
fraction de ces �ev�enements ayant au moins un candidat �electron satisfaisant les crit�eres
d'identi�cation d'�electrons (cf. tableau 7.5). Les r�esultats pour RCC et REC sont donn�es
dans le tableau 7.12 [35]. En d'autres termes, la probabilit�e qu'un jet passant les coupures
lâches d'identi�cation d'�electrons soit identi��e comme un �electron dans l'analyse est de
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4.6% (8%) dans la r�egion centrale (avant).

R�egion Taux de \faux" �electrons
CC RCC = 0:0461� 0:0008
EC REC = 0:0801� 0:0009

Tab. 7.12 { Fraction des �ev�enements ayant un objet candidat passant les crit�eres d'iden-
ti�cation d'�electrons (Iso < 0:1 et L5 < 0:5) d�e�nie sur un �echantillon de r�ef�erence conte-
nant des candidats �electrons satisfaisant les crit�eres lâches d'identi�cation (Iso < 0:3 et
�2 < 300). Les erreurs donn�ees sont statistiques. Les erreurs totales sont de 7% et 6%
dans les r�egions CC et EC.

Pour cette �etude, les �ev�enements contenant un muon (avec E�
T > 15 GeV), un can-

didat �electron (avec Ee
T > 15 GeV) et de l'�energie transverse manquante E/T > 20 GeV

sont obtenus de la même fa�con que l'�echantillon de donn�ees �nal, sauf pour l'�electron
pour lequel seuls les crit�eres lâches d'identi�cation sont demand�es. L'�echantillon obtenu
contient 276 �ev�enements, dont 24 satisfaisant les crit�eres d'identi�cation (L < 0:5; Iso
< 0:1).

La normalisation �a appliquer a�n de d�eterminer le nombre d'�ev�enements contenant
un faux �electron dans la r�egion du signal (L < 0:5; Iso < 0:1) doit tenir compte de la
pr�esence de vrais �electrons due �a d'autres bruits de fond. Elle est d�etermin�ee en divisant
l'�echantillon pr�ec�edent (276 �ev�enements) en 2 parties dont les nombres d'�ev�enements
sont :

{ A : nombre d'�ev�enements avec L < 0:5 et Iso< 0:1 (r�egion du signal, 24 �ev�enements).
{ B : nombre d'�ev�enements en dehors de la r�egion du signal avec L > 0:5 ou Iso
> 0:1 (252 �ev�enements).

De plus on d�e�nit :

{ E : nombre total d'�ev�enements contenant uniquement des vrais �electrons dans les
r�egions A et B.

{ F : nombre total d'�ev�enements contenant uniquement des jets dans les r�egions A
et B.

{ AE : nombre de vrais �electrons dans la r�egion du signal.
{ AF : nombre de faux �electrons dans la r�egion du signal.
{ � : fraction des vrais �electrons se retrouvant dans la r�egion du signal.
{ RCC(EC) : taux de faux �electrons dans la r�egion centrale (avant) d�e�ni comme
la fraction des jets passant les crit�eres lâches d'identi�cation d'�electrons et se
retrouvant dans la r�egion du signal (cf. table 7.12).

Le nombre de faux �electrons AF est par d�e�nition �egal au produit du nombre total
d'�ev�enements F contenant uniquement des jets par le taux de faux �electrons R (R = RCC

170



ou REC suivant la r�egion dans laquelle on se trouve) :

AF = RF

En utilisant les relations

A+B = E + F

AE = �E

A = AE + AF

on obtient alors pour AF

AF = A� AE = A� �E = A� �(A+B � F )

= A� �(A +B � AF

R
)

Le nombre de faux �electrons dans l'�echantillon �nal s'obtient alors par :

AF = R
�(A+B)� A

�� R
(7.18)

Ce r�esultat tient compte, en plus des faux �electrons, du nombre de vrais �electrons 1.
Le nombre d'�ev�enements de type faux (vrais) �electrons attendus correspondant �a la
signature e�E/TX est AF (AE) = 15:1 (8:9). Parmis ces 15.1 �ev�enements 11.6 (3.5) sont
dans la r�egion CC (EC).

7.5 Comparaisons des donn�ees aux simulations

Le nombre d'�ev�enements attendus pour les di��erents �echantillons de bruit de fond
et le nombre d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees pour une luminosit�e de 108:3 pb�1

sont donn�es dans le tableau 7.13.

1En n�egligeant la pr�esence de vrais �electrons (i.e. en posant E = AE = 0) on obtient le r�esultat
approch�e AF = R

B

1�R
utilis�e lors d'analyses pr�ec�edentes [22].
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Echantillon Zo
! �+�� WW tt DY ! �+�� Faux �electrons Total Donn�ees

e�E/T 3.79 3.25 0.01 0.12 8.81 15.98 13
e�E/T j 1.15 0.91 0.36 0.04 4.53 6.99 7
e�E/T jj 0.31 0.17 1.63 0.01 1.48 3.60 3
e�E/T jjj 0.05 0.03 0.67 0.005 0.27 1.93 1

e�E/TX 5.3 4.4 2.8 0.2 15.1 27.8 24

Tab. 7.13 { Nombre d'�ev�enements attendus pour les di��erents �echantillons de bruit de
fond et observ�es dans les donn�ees pour une luminosit�e de 108:3 pb�1.

Les �gures 7.7a-h - 7.11a-h repr�esentent pour chacun des bruits de fond d�ecrits ci-
dessus les variables suivantes :

a) (b) l'�energie transverse de l'�electron Ee
T (du muon E�

T ),
c) (d) l'�energie transverse du (deuxi�eme) jet le plus �energ�etique Ej1

T (Ej2
T ),

e) la valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des leptons �e�
� � j�e + ��j,

f) l'�energie transverse manquante E/T ,
g) la di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons �e�

' � j'e � '�j,
h) la plus petite distance Dl1j1

�' entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.

Les �gures 7.7a-h et 7.10a-h pr�esentent des spectres de forme semblable, ce qu'on
attend puisque les diagrammes intervenant dans ces bruits de fond sont similaires. Ces
processus sont caract�eris�es par une impulsion moyenne faible des leptons et des jets,
une faible �energie transverse manquante moyenne, ainsi qu'une distribution en �e�

'

concentr�ee �a grande valeur, proche de �. Ces caract�eristiques sont partag�ees en par-
tie par les bruits de fond instrumentaux (cf. �gure 7.11), �a la di��erence principale de la
distribution en �e�

' qui pr�esente une \remont�ee" pour des valeurs proches de 0. Celle-
ci est due �a des �ev�enements contenant un jet qui produit un muon et qui par ailleurs
simule un faux �electron. Les bruits de fond issus des paires de W ou des paires de Top
sont compl�etement di��erents (cf. �gures 7.8,7.9a-h) avec des spectres en �energie et en
impulsion transverse manquante de valeurs moyennes bien plus �elev�ees, mais aussi une
distribution en Dl1j1

�' plus r�eguli�ere entre 0 et �.

La �gure 7.12 repr�esente les mêmes variables pour le bruit de fond total et les
�ev�enements observ�es dans les donn�ees pour une luminosit�e de 108:3 pb�1. On constate
un bon accord entre le nombre d'�ev�enements observ�es et le nombre d'�ev�enements at-
tendus, et une bonne description des distributions des donn�ees par la simulation, si l'on
tient compte des faibles nombres d'�ev�enements pr�esents. Un petit d�esaccord entre les
donn�ees et la simulation est pr�esent dans la �gure 7.12g �a �e�

' ' 0, et en se reportant
aux mêmes distributions pour chacun des bruits de fond, on peut l'attribuer �a une 
uc-
tuation statistique n�egative du bruit de fond de faux �electrons. Pour se pr�emunir de cet
e�et et comme le signal sTop ne s'accumule pas dans cette r�egion, nous utiliserons une
coupure �a bas �e�

' dans l'analyse �nale.
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Fig. 7.7 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond Zo�! �+���! e�E/T de
l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus
�energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f)
�energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons pour une
luminosit�e de 108:3 pb�1.
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Fig. 7.8 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond WW�! e�E/T de l'�energie
transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus �energ�etique ;
e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f) �energie trans-
verse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ; h) plus petite
distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons pour une luminosit�e de
108:3 pb�1.
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Fig. 7.9 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond t�t�! e�E/T de l'�energie trans-
verse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus �energ�etique ; e) valeur
absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f) �energie transverse man-
quante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ; h) plus petite distance
entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons pour une luminosit�e de 108:3 pb�1.
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Fig. 7.10 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond Drell-Yan �! e�E/T de
l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus
�energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f)
�energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons pour une
luminosit�e de 108:3 pb�1.
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Fig. 7.11 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond de faux �electrons �! e�E/T
de l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus
�energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f)
�energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons pour une
luminosit�e de 108:3 pb�1.
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Fig. 7.12 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond total (histogramme) et des
donn�ees (points) de l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (se-
cond) jet le plus �energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des
deux leptons ; f) �energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre
les deux leptons ; h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des
leptons pour une luminosit�e de 108:3 pb�1.
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7.6 Recherche du sTop en 3 corps

Dans cette partie nous discutons de la recherche du sTop dans le mode de d�esint�egra-
tion en 3 corps ~t1 �! bl~� [36]. Nous d�ecrivons tout d'abord le mod�ele supersym�etrique
utilis�e et la g�en�eration des �ev�enements avant d'en venir �a l'analyse proprement dite.

7.6.1 Mod�ele supersym�etrique

Pour cette analyse, le programme SUSPECT [37] a �et�e utilis�e a�n d'�evaluer les
param�etres supersym�etriques. Suivant l'approche donn�ee dans [38], le mod�ele super-
sym�etrique utilis�e appel�e MSSM \ph�enom�enologique" est un mod�ele supersym�etrique
contraint en imposant :
1) qu'il n'existe pas de nouvelle source de violation de CP,
2) qu'il n'existe pas de courant neutre avec changement de saveur,
3) l'universalit�e des deux premi�eres g�en�erations de sfermions.

Ces hypoth�eses permettent une simpli�cation du mod�ele MSSM non-contraint le plus
g�en�eral en r�eduisant le nombre de param�etres libres de 105 �a 19 :

� tan �, le rapport des v.e.v. des deux doublets de champs de Higgs.
� mA, la masse du boson de Higgs pseudo-scalaire.
� �, le param�etre de masse Higgs-higgsino.
� M1, M2, M3, les param�etres de masse des bino, wino et gluino.
� 5 masses pour les sleptons et squarks des deux premi�eres g�en�erations :
mL

e��e��, m
R
e�, m

L
udcs, m

R
ud, m

R
cs.

� 5 masses pour les sleptons et squarks de troisi�eme g�en�eration :
mL

��� , m
R
� , m

L
tb, m

R
t , m

R
b .

� A� , At, Ab, les termes de couplage trilin�eaires des sfermions de troisi�eme g�en�eration
aux particules de Higgs.

Le choix arbitraire de ces param�etres permet de tr�es nombreux spectres de masse
supersym�etriques di��erents, aussi dans notre analyse 15 de ces param�etres sont choisis
avec des valeurs communes de sorte que le spectre de masse obtenu soit compatible avec
les limites exp�erimentales inf�erieures sur les masses des particules supersym�etriques.

Les param�etres d'importance pour le mode de d�esint�egration en 3 corps sont M1 et
M2 (les param�etres de masse du bino et du wino) ; les masses des sleptons des deux
premi�eres g�en�erations mL

e��e�� , m
R
e� et le terme de couplage trilin�eaire du sTop aux par-

ticules de Higgs At. En e�et, ces param�etres sont reli�es aux masses des sTop, sneutrino,
chargino et neutralino qui a�ectent le mode en 3 corps ~t ! b(~�+1 )

� ! bl~�. Le rapport
des v.e.v. des deux doublets de champs de Higgs, tan �, modi�e quant �a lui la largeur
de d�esint�egration du sTop en 3 corps et l'\universalit�e"des sleptons. Cependant dans
cette �etude nous supposons que cette universalit�e est conserv�ee (les trois esp�eces de
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sleptons sont produites dans l'�etat �nal avec un rapport d'embranchement de 33:3%.
Le param�etre de masse Higgs-higgsino � a un e�et n�egligeable sur les r�esultats. Pour
m~t1 = 120 GeV et m~� = 60 GeV, le nombre d'�ev�enements signal attendus en �n d'ana-
lyse varie de moins de 10% lorsque � varie de �800 �a +800 GeV.

At et m
L
e��e�� sont utilis�es pour varier les masses de sTop et de sneutrino respec-

tivement. Dans le cas d�ecrit par la suite les valeurs utilis�ees sont : At = 494 GeV et
mL

e��e�� = 85 GeV. M1 est utilis�e a�n d'obtenir une masse de neutralino suÆsamment
�elev�ee pour que le sneutrino soit la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP). Ce-
pendant le mode en 3 corps reste dominant (s'il est cin�ematiquement permis) dans le
domaine de masse de sTop accessible au Tevatron même si le neutralino est la LSP
et le sneutrino est la seconde particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (NSLP) ; le ~� se
d�esint�egrant alors en � ~�o1 [39].

Les deux autres param�etres du mod�ele sont tan�, mA et �. Les valeurs utilis�ees sont
les suivantes :

tan � = 4 et mA = 400 GeV.

Le spectre de masse des particules supersym�etriques utilis�e est le suivant :
� Pour le secteur de Higgs :
mA = 400 GeV, mh = 105 GeV, mH = 403 GeV, mH+ = 408 GeV

� Pour le secteur des charginos :
m~�+

1
= 122 GeV, m~�+

2
= 262 GeV

� Pour le secteur des neutralinos :
m~�o

1
= 100 GeV, m~�o

2
= 142 GeV, m~�o

3
= 206 GeV, m~�o

4
= 265 GeV

� Pour le secteur des squarks :
m~u1 = 245 GeV, m~u2 = 248 GeV, m ~d1

= 251 GeV, m ~d2
= 256 GeV

m~t1 = 110 GeV, m~t2 = 406 GeV, m~b1
= 249 GeV, m~b2

= 258 GeV
� Pour le secteur des sleptons :
m~� = 60 GeV, m~e1 = 96 GeV, m~e2 = 156 GeV
m~�1 = 153 GeV, m~�2 = 159 GeV

A�n d'interdire cin�ematiquement le mode en 2 corps b~�+1 (m~t � m~�+
1
+mb), la valeur

de M2 est augment�ee �a 200 (225, 260) GeV lorsque m~t1 = 130 (140; 150). La masse du
chargino le plus l�eger obtenue est de 136 (147; 156) GeV.

7.6.2 Simulation des �ev�enements sTop

La partie principale de la simulation des d�esint�egrations en 3 corps ~t1 �! bl~� est
e�ectu�ee par PYTHIA [7, 40], mais d'autres programmes nous ont �et�e n�ecessaires pour
impl�ementer ce processus :

� Le spectre de masse et les param�etres de basse �energie des mod�eles supersym�etriques
�etudi�es ont �et�e calcul�es avec le programme SUSPECT 1.2 [37]. Les param�etres de
masse obtenus par le programme SUSPECT sont ensuite utilis�es par le programme
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CompHEP [41] qui calcule et int�egre de fa�con analytique les �el�ements de matrice
du mode en 3 corps ~t1 �! bl~�. CompHEP g�en�ere une collection de d�esint�egrations
de sTop au repos pour chaque masse de sTop �etudi�ee. Les taux de d�esint�egrations
du chargino �echang�e dans les trois esp�eces de sleptons sont suppos�es être �egaux
(33.3%).

� La simulation compl�ete des �ev�enements p�p! ~t1
�~t1 ! b�bll0~�~� 0 est ensuite e�ectu�ee

par PYTHIA. La production de paires de sTop p�p ! ~t1
�~t1 �a des masses de sTop

donn�ees est e�ectu�ee par PYTHIA par annihilation de partons 2 en utilisant les
param�etres supersym�etriques obtenus par SUSPECT. Les particules provenant des
d�esint�egrations de sTop sont ensuite remplac�ees par les produits de d�esint�egration
en 3 corps de 2 sTops engendr�es pr�ec�edemment par CompHEP. Apr�es avoir ap-
pliqu�e le boost de Lorentz �a ces produits de d�esint�egration, PYTHIA fragmente
et hadronise ces particules. Le sTop �etant une particule scalaire, il n'y a pas d'ef-
fet de corr�elation de spin �a prendre en compte entre les particules initiales. Les
seules d�esint�egrations de paires ~t1

�~t1 permises �a ce niveau sont celles contenant un
�electron et un muon dans l'�etat �nal, c'est-�a-dire celles produisant les paires de
leptons suivantes : e�, e� , �� ou �� . Le nombre d'�ev�enements contenant au moins
un � se d�esint�egrant ensuite en e ou � repr�esente 40% de la production directe
d'�ev�enements e� pour un rapport d'embranchement des � en e�� ou ��� de 18%.

� Un �echantillon de r�ef�erence d'�ev�enements PYTHIA a �et�e simul�e par la châ�ne
compl�ete D�GSTAR et D�RECO, le reste des �ev�enements ayant �et�e simul�e par le
programme de simulation et de reconstruction rapide QSIM [43] d�evelopp�e lors
du Run I. Les r�esultats de QSIM ont �et�e compar�es �a ceux obtenus avec la châ�ne
compl�ete D�GSTAR et D�RECO en utilisant cet �echantillon de r�ef�erence.

La �gure 7.13 repr�esente une comparaison des �ev�enements reconstruits par QSIM
avec les �ev�enements engendr�es par PYTHIA. Une forte corr�elation entre l'impulsion
transverse des leptons engendr�es et reconstruits est visible sur la �gure 7.13a. La corr�e-
lation entre les impulsions transverses des quarks b (cf. �gure 7.13b) est moins prononc�ee,
comme attendu pour des jets, mais reste valable pour l'ensemble du spectre cin�ematique.

La �gure 7.14 repr�esente une comparaison des r�esultats de la simulation rapide QSIM
avec la châ�ne compl�ete D�GSTAR et D�RECO. Les distributions d'�energie transverse des
�electrons (Ee

T ), muons (E
�
T ) et de leur pseudorapidit�e (�

e et ��) sont donn�ees dans les
�gures 7.14a-d et montrent que la simulation rapide peut être utilis�ee pour cette analyse.

2Les fonctions de structure n�ecessaires �a ce processus sont param�etris�ees en utilisant les fonctions
de densit�e de partons CTEQ3M [42].

181



Fig. 7.13 { Comparaison des �ev�enements reconstruits par QSIM et engendr�es par PY-
THIA : a) impulsions transverses des leptons ; b) impulsions transverses des jets de b.

Simulation des �echantillons signal

La simulation des �echantillons ~t1
�~t1 a �et�e e�ectu�ee pour des paires de masses de sTop

et de sneutrino donn�ees selon le mod�ele supersym�etrique qui vient d'être d�ecrit. Chaque
�echantillon contient environ 16 000 �ev�enements avec une paire de leptons dans l'�etat
�nal. La simulation est e�ectu�ee dans une grille m~t�m~� avec des masses de sTop et de
sneutrino espac�ees de 10 GeV. Lors de la d�etermination des limites de sections eÆcaces
et des contours d'exclusion, les valeurs interm�ediaires de m~� et m~t1 sont obtenues par
une interpolation lin�eaire du nombre d'�ev�enements signal entre les di��erents points en-
gendr�es.

Les masses consid�er�ees dans cette analyse sont (en GeV) :

pour le ~t1 : 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150

pour le ~� : 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

7.6.3 Comparaisons donn�ees-bruits de fond

Les sections eÆcaces visibles, le nombre d'�ev�enements simul�es et le nombre d'�ev�ene-
ments attendus pour chaque type de bruit de fond satisfaisant les crit�eres de s�election
Ee
T , E

�
T > 15 GeV et E/T > 20 GeV sont donn�es dans la table 7.14. Ces nombres sont
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Fig. 7.14 { Comparaison des r�esultats de la simulation rapide QSIM (points) avec la
châ�ne compl�ete D�GSTAR et D�RECO (histogrammes). a) (b) Distributions de l'�energie
transverse des �electrons (muons), c) (d) distributions des pseudorapidit�es des �electrons
(muons).
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compar�es �a la section eÆcace de production ~t1
�~t1 et au nombre d'�ev�enements signal

attendus pour le mode en 3 corps avec m~t = 120 GeV et m~� = 60 GeV.

Processus Section eÆcace Ev�enements Ev�enements
(pb) simul�es attendus

Faux �electrons �! e�E/T � � 15:1
Zo�! �+���! e�E/T 1:70 71 393 5:3
WW�! e�E/T 0:69 101 792 4:4
t�t�! e�E/T 0:40 101 339 2:8
Drell-Yan �! e�E/T 0:35 199 990 0:2
Bruit de fond total � � 27:8
Donn�ees �! e�E/T � � 24
~t1
�~t1�! e�E/T 2:28 � 16 000 15:7

Tab. 7.14 { Sections eÆcaces visibles pour les processus de bruit de fond et pour des
�ev�enements sTop se d�esint�egrant en 3 corps (avec m~t = 120 GeV et m~� = 60 GeV),
nombre d'�ev�enements simul�es et nombre d'�ev�enements attendus pour une luminosit�e
int�egr�ee de 108:3 pb�1.

Les variables �etudi�ees sont comme auparavant :
� les �energies transverses des deux leptons Ee

T et E�
T ,

� les �energies transverses des deux jets les plus �energ�etiques Ej1
T et Ej2

T ,
� la valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons �e�

� ,
� l'�energie transverse manquante E/T ,
� la di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons �e�

' ,
� et la plus petite distanceDl1j1

�' entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
Les �gures 7.15a-h repr�esentent les distributions de ces variables pour la somme des

bruits de fond, les donn�ees et le signal sTop attendu dans le cas m~t = 120 GeV et
m~� = 60 GeV.

7.6.4 Optimisation de la s�election des �ev�enements 3 corps

Deux coupures d'analyse suppl�ementaires sont appliqu�ees a�n d'am�eliorer le rapport
signal sur bruit. Ces coupures ne d�ependent que des leptons car la sensibilit�e de cette
recherche n'est pas d�egrad�ee en n'utilisant pas l'information provenant des jets. Les
�ev�enements sont rejet�es si au moins une des conditions suivantes est v�eri��ee :

� si �e�
' � j'e � '�j < 15Æ ou > 165Æ

� si �e�
� � j�e + ��j > 2.

L'�evolution des nombres d'�ev�enements avant et apr�es l'application de ces coupures �nales
est donn�ee dans le tableau 7.15.
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Fig. 7.15 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond total (histogramme), du signal
sTop pour m~t = 120 GeV, m~� = 60 GeV, et des donn�ees (points) de l'�energie transverse
a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus �energ�etique ; e) valeur
absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f) �energie transverse man-
quante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ; h) plus petite distance
entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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Fig. 7.16 { Distributions apr�es coupures �nales du bruit de fond total (histogramme),
du signal sTop pour m~t1 = 120 GeV et m~� = 60 GeV (gris), et des donn�ees (points)
de l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus
�energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f)
�energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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Processus Ev�enements Ev�enements
s�electionn�es dans 108:3pb�1 apr�es coupures �nales

Faux �electrons �! e�E/T 15:1� 1:1 6:7� 0:5
Zo�! �+���! e�E/T 5:3� 1:4 1:4� 0:3
WW�! e�E/T 4:4� 0:4 3:3� 0:3
t�t�! e�E/T 2:8� 0:5 2:2� 0:4
Drell-Yan �! e�E/T 0:2� :04 0:0� :02
Bruit de fond total 27:8� 2:7 13:7� 1:5
Data 24 10
~t1
�~t1�! e�E/T 15:7� 3:1 12:0� 2:3

Tab. 7.15 { Nombre d'�ev�enements apr�es s�election (gauche) et apr�es coupures �nales
(droite) observ�es dans les donn�ees, attendus pour les bruits de fond et le signal (avec
m~t1 = 120 GeV et m~� = 60 GeV) pour une luminosit�e de 108:3 pb�1.

La comparaison des donn�ees, des bruits de fond et du signal sTop (pour m~t1 = 120
GeV et m~� = 60 GeV) est donn�ee dans la �gure 7.16. Le rapport signal sur bruit est de
l'ordre de 1, avec 12:0 �ev�enements signal attendus apr�es les coupures �nales, ce qui est
plus favorable que dans le cas de la d�esint�egration ~t1 �! b~�o1

�l�l qui est �etudi�ee dans
la section 7.7. L'accord entre les donn�ees (10 �ev�enements) et le bruit de fond simul�e
(13:7 � 1:5) reste bon. La pr�esence d'un signal de sTop avec ces param�etres de masse
porterait le nombre d'�ev�enements attendus �a 13:7� 1:5+ 12:0� 2:3 = 25:7� 2:7, ce qui
n'est pas compatible avec le nombre d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees.

7.6.5 EÆcacit�e de signal

L'eÆcacit�e de signal, d�e�nie comme le nombre d'�ev�enements signal apr�es coupures
�nales divis�e par le produit de la section eÆcace de production et de la luminosit�e
int�egr�ee, est donn�ee dans le tableau 7.16 en fonction de la masse du sTop et de la masse
du sneutrino. L'erreur sur ces eÆcacit�es est d�etermin�ee dans la section suivante.

80 GeV 90 GeV 100 GeV 110 GeV 120 GeV 130 GeV 140 GeV 150 GeV

90 GeV 0:000 0:000 0:000 0:001 0:009 0:019 0:024 0:027

80 GeV 0:000 0:000 0:000 0:004 0:016 0:026 0:029 0:031

70 GeV 0:000 0:000 0:004 0:010 0:022 0:031 0:032 0:034

60 GeV 0:000 0:003 0:009 0:016 0:024 0:033 0:035 0:035

50 GeV 0:002 0:008 0:014 0:020 0:027 0:035 0:036 0:036

Tab. 7.16 { EÆcacit�e de signal 3 corps en fonction des masses de sTop et de sneutrino.
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7.6.6 Erreurs syst�ematiques

Erreurs syst�ematiques sur la luminosit�e

L'erreur sur la luminosit�e int�egr�ee n'est pas incluse dans les erreurs sur le bruit de
fond car elle a�ecte de fa�con corr�el�ee le signal et le bruit de fond. Cette erreur est de
5:3% au Run I [44] et est trait�ee s�epar�ement.

Erreurs syst�ematiques dues au bruits de fond

Les principales incertitudes des bruits de fond proviennent des erreurs sur les eÆca-
cit�es de s�election et de d�eclenchement, des incertitudes sur la simulation des bruits de
fond et des corrections dues aux interactions multiples.

Les eÆcacit�es et les facteurs de correction sont d�etermin�es s�epar�ement pour les
donn�ees et les �ev�enements simul�es. Les eÆcacit�es d'identi�cation des �ev�enements simul�es
sont obtenues sans appliquer de crit�eres d'identi�cation de leptons (except�e l'isolation)
et sont ensuite corrig�ees des eÆcacit�es d'identi�cation d�etermin�ees �a partir des donn�ees.
Les eÆcacit�es d'identi�cation des �electrons sont donn�ees dans la table 7.7 et ont �et�e
d�etermin�ees pour la r�egion centrale (CC) et avant (EC) du calorim�etre. Les eÆcacit�es
d'identi�cation des muons sont donn�ees dans la table 7.8 et ont �et�e d�etermin�ees pour la
r�egion centrale (CF) et avant (EF) des chambres �a muons.

Les facteurs de correction �nals ainsi que leurs erreurs sont donn�es dans le ta-
bleau 7.17.

R�egion centrale R�egion avant
Electrons 0:768� 0:018 0:599� 0:025

Muons (Run Ia) 0:865� 0:073 �
Muons (Run Ibc) 0:890� 0:062 0:504� 0:059

Tab. 7.17 { Facteurs de correction des eÆcacit�es d'identi�cation des leptons appliqu�es
aux �ev�enements simul�es et erreurs associ�ees.

Le taux de faux �electrons est d�etermin�e �a partir d'un �echantillon d'�ev�enements QCD
multijets [14], et est de 0:0461 (0:0801) dans la r�egion centrale (avant). L'erreur sur le
taux de faux �electrons est estim�ee �a 7%.

Les eÆcacit�es de d�eclenchement (�a appliquer aux �ev�enement simul�es) sont d�etermin�ees
pour les 4 combinaisons de leptons possibles dans les r�egions centrale et avant du
d�etecteur et valent :

0:95� :005 (CCCF), 0:93� :005 (CCEF), 0:90� :004 (ECCF), 0:93� :005 (ECEF).

La combinaison des eÆcacit�es de d�eclenchement et d'identi�cation, apr�es pond�eration
par la luminosit�e int�egr�ee lors des di��erents Run Ia, et Ibc est la suivante :
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0:647� :07 (CCCF), 0:314� :04 (CCEF), 0:478� :05 (ECCF), 0:245� :03 (ECEF).

La correction provenant des interactions multiples est de 0:905� 0:07.

Les incertitudes sur les sections eÆcaces de production des processus de bruits de
fond physiques sont de 10% pour Zo�! �+���! e�E/T , 10% pour WW�! e�E/T ,
12% pour t�t�! e�E/T , 17% pour Drell-Yan �! e�E/T .

L'incertitude sur le nombre d'�ev�enements de bruit de fond obtenue (sans tenir compte
des erreurs de luminosit�e) dans l'�echantillon e� avant coupures �nales est de 7:4%. Cette
valeur est relativement faible car le bruit de fond est domin�e par les faux �electrons.

L'erreur introduite par les coupures �nales provient essentiellement de la coupure en
E/T car les autres coupures (sur �e�

' et sur �e�
� ) portent sur les directions des leptons

qui sont mesur�ees et connues avec pr�ecision. Une erreur conservative de 6% obtenue en
faisant varier la coupure en E/T de �1:5 GeV est appliqu�ee.

Le tableau 7.18 r�ecapitule les erreurs syst�ematiques dues aux di��erents processus de
bruit de fond.

Source Erreur (%)

Taux de faux �electrons 7%
Interactions multiples 7%
Corrections CCCF-CCEF-ECCF-ECEF 7-4-5-3%
�(t�t! e�X) 12%
�(Zo ! �+��! e�X) 10%
�(WW ! e�X) 10%
�(Drell-Yan ! �+��! e�X) 17%

Incertitude totale (avant coupures �nales) 7.4%
Coupures d'analyse �nales 6%

Incertitude totale (apr�es coupures �nales) 9.5%

Tab. 7.18 { Erreurs syst�ematiques dues au bruit de fond. L'incertitude totale sur le
nombre d'�ev�enements de bruit de fond apr�es coupures �nales est de 9:5%.

Erreurs syst�ematiques sur le signal

Les incertitudes sur le nombre d'�ev�enements signal ont di��erentes origines. Comme
pour les bruits de fond, l'erreur sur la luminosit�e n'est pas non plus tenue en compte.

L'erreur principale sur le signal provient des incertitudes sur les sections eÆcaces de
production. Elles sont similaires �a celles de production de quarks du Mod�ele Standard car
les corrections radiatives dues aux particules supersym�etriques (squarks et gluinos) sont
n�egligeables �a cause de leurs masses �elev�ees [45]. L'incertitude provenant des densit�es
de partons (PDF) est de 5% [45].

189



L'incertitude provenant du choix de l'�echelle de factorisation et de renormalisation
est estim�ee �a 7:5% en prenant la moiti�e de la variation de la section eÆcace lorsque
l'�echelle � passe de sa valeur nominale � = m~t1 �a 2m~t1 ou �a m~t1=2. Nous pouvons noter
que la valeur de la section eÆcace de production calcul�ee au NNLO devrait être plus
�elev�ee que la valeur calcul�ee au NLO que nous avons utilis�ee (car ce calcul est similaire
au calcul de la section eÆcace de production de paires de quarks Top), ce qui entrâ�nerait
une am�elioration des limites d'exclusion obtenues dans notre analyse.

Les incertitudes provenant de la mod�elisation utilis�ee par le g�en�erateur PYTHIA
des radiations de gluons dans l'�etat initial (ISR) et �nal (FSR) sont estim�ees �a 3%
chacune [46] pour les processus �etudi�es dans notre analyse.

Les erreurs provenant des facteurs de correction de la simulation, comme expliqu�e
dans la section pr�ec�edente, varient de 3 �a 7%. L'erreur utilis�ee dans notre analyse de 6%
tient �a la fois compte des e�ets des coupures �nales et des di��erences potentielles entre
la simulation rapide QSIM et la châ�ne de simulation et de reconstruction D�GSTAR et
D�RECO.

En additionnant ces erreurs en quadrature et en incluant l'incertitude due �a la masse
du chargino, l'erreur totale sur le signal est de 16.8%.

Le tableau 7.19 r�ecapitule les erreurs syst�ematiques sur le signal.

Source Erreur (%)

Luminosit�e 5.3%
Densit�es de partons (PDF) 5%

�(~t1
�~t1) 7.5%

ISR/FSR 3%
G�en�eration Monte Carlo et coupures �nales 6%

Incertitude totale (apr�es coupures �nales) 16.8%

Tab. 7.19 { Erreurs syst�ematiques sur le signal. L'incertitude totale sur le nombre
d'�ev�enements signal apr�es coupures �nales est de 16.8%.

7.6.7 Limites sur la section eÆcace de production du sTop

L'absence d'�ev�enements de signal est interpr�et�ee en terme de limite de section eÆcace
de production de paires de sTop.

A partir du nombre d'�ev�enements de signal et de bruit attendus et du nombre
d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees pour chaque point �etudi�e dans le plan (m~t1 ; m~�),

des limites sur les sections eÆcaces ~t1
�~t1 de production sont �etablies. Les limites de sec-

tions eÆcaces �a 95% de niveau de con�ance sont d�etermin�ees avec la proc�edure standard
utilis�ee �a D� [47], dans une approche bayesienne qui utilise une distribution de Poisson

190



comme fonction de vraisemblance des donn�ees. La probabilit�e d'observer k �ev�enements,
�etant donn�ees la luminosit�e L, la section eÆcace de signal � et les eÆcacit�es � ainsi que
le nombre d'�ev�enements de bruit de fond b est donn�ee par

P (kj�;L; �; b) = e�(b+L��)(b+ L��)k
k!

(7.19)

Les limites d'exclusion sont obtenues en supposant que les erreurs syst�ematiques sur
les acceptances, les taux de bruit de fond et la luminosit�e ne sont pas corr�el�ees. Ces
limites d�ependent de la masse suppos�ee du ~�.

CDF a publi�e [48] les r�esultats d'une recherche de d�esint�egration du sTop en 3
corps en demandant au moins un lepton avec Elepton

T � 10 GeV, au moins deux jets

(E
jet1 (jet2)
T � 12 (8) GeV) et E/T � 25 GeV dans l'�etat �nal. Les mêmes param�etres de

masses que CDF ont �et�e utilis�es a�n de comparer la sensibilit�e de l'analyse \leptonique"
pr�esent�ee ici avec le type d'analyse avec un seul lepton e�ectu�ee par CDF. L'eÆcacit�e
de signal (tenant compte des rapports d'embranchement) est dans le cas de CDF plus
�elev�ee (car seul un lepton est requis). Ainsi pour m~t1 = 130 GeV et m~� = 40 GeV
l'eÆcacit�e de CDF est de 5:7% �a comparer �a 3.7% dans notre analyse. Cependant le
bruit de fond attendu dans le cas de l'analyse de CDF est nettement plus �elev�e, CDF
citant, apr�es coupures �nales et pour une luminosit�e int�egr�ee de 88 pb�1, 81 �ev�enements
observ�es pour 87:3 � 8:8 �ev�enements de bruit de fond attendus [49]. Dans le cadre de
l'analyse pr�esent�ee ici dans le canal e�E/T , 10 �ev�enements sont observ�es dans les donn�ees
contre seulement 13:7� 1:5 �ev�enements de bruit de fond attendus.

Les limites de sections eÆcaces sont repr�esent�ees dans la �gure 7.17 en supposant
m~� = 50 GeV. Comme attendu en vu des r�esultats en terme d'eÆcacit�e et de nombre
d'�ev�enements de bruit de fond discut�es dans le paragraphe pr�ec�edent, les limites de
sections eÆcaces sont plus contraignantes dans le cadre de notre analyse leptonique.
Cette limite s'�etablit entre 76 et 141 GeV si m~� = 50 GeV.

D'autres limites de sections eÆcaces de production ~t1
�~t1 sont obtenues en augmen-

tant la masse du sneutrino. Pour certaines r�egions de masse de sTop les limites sont
inf�erieures aux sections eÆcaces pr�edites par le MSSM. La �gure 7.18 repr�esente les li-
mites de sections eÆcaces en fonction de m~t1 pour m~� = 60; 70; 80 et 90 GeV. Les limites
sont compar�ees aux sections eÆcaces th�eoriques attendues dans le cadre du MSSM et
calcul�ees au NLO pour 3 valeurs di��erentes de l'�echelle � de factorisation et de renor-
malisation.

Pour une valeur �x�ee de m~t1 , les limites de sections eÆcaces deviennent plus contrai-
gnantes lorsque la masse du sneutrino diminue, bien que l'�ecart entre les limites ob-
tenues pour di��erentes masses de sneutrino diminue �a grande masse de sTop. Les li-
mites sup�erieures �etablies sur les sections eÆcaces sont plus basses que les pr�edictions
th�eoriques pour 89 (102; 117) <� m~t1

<� 140 (139; 137) GeV et m~� = 60 (70; 80) GeV.
Ces limites sont repr�esent�ees dans la �gure 7.19.
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Fig. 7.17 { Limites de sections eÆcaces de production de paires de sTop en fonction
de m~t1 pour m~� = 50 GeV. Les r�esultats de notre analyse sont compar�es aux r�esultats
publi�es de CDF avec une luminosit�e int�egr�ee de 88 pb�1. L'analyse e�ectu�ee par CDF
�etudie un �etat �nal avec un seul lepton et un jet, �a comparer �a notre analyse qui utilise
l'�etat �nal e�E/T . Les limites sont compar�ees aux sections eÆcaces th�eoriques attendues
dans le cadre du MSSM et calcul�ees au NLO pour 3 valeurs di��erentes de l'�echelle � de
factorisation et de renormalisation.
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Fig. 7.18 { Limites de sections eÆcaces de production de paires de sTop en fonction
de m~t1 pour m~� = 60; 70; 80 et 90 GeV. Les limites sont compar�ees aux sections eÆ-
caces th�eoriques attendues dans le cadre du MSSM et calcul�ees au NLO pour 3 valeurs
di��erentes de l'�echelle � de factorisation et de renormalisation.
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7.6.8 Contour d'exclusion

Les limites de sections eÆcaces pr�esent�ees ci-dessus peuvent être interpr�et�ees en
terme de contour d'exclusion dans le plan (m~t1 ; m~�) comme repr�esent�e dans la �gure 7.19.
Ce contour d'exclusion est compar�e aux contours d'exclusion obtenus avec le canal de
d�esint�egration ~t1 �! bl~� par les exp�eriences CDF, LEP 1 et par l'exp�erience ALEPH
avec les donn�ees obtenues en 1999 avec une �energie dans le centre de masse

p
s comprise

entre 192 et 202 GeV [50, 51]. L'analyse pr�esent�ee ici �etablit des limites pour des masses
de sTop et de sneutrino signi�cativement plus �elev�ees que les r�esultats pr�ec�edemment
publi�es �a cause de la plus haute �energie dans le centre de masse disponible au Tevatron
compar�ee au LEP, et du choix d'un �etat �nal plus comp�etitif (purement leptonique)
compar�e �a CDF. Pour m~� = 43 GeV, la r�egion exclue s'�etend jusqu'�a des masses de
sTop de 142 GeV, �a comparer �a 123 GeV pour CDF et environ 90 GeV au LEP 2. La
plus grande masse de sneutrino exclue est de 86 GeV pour m~t1 ' 130 GeV, �a comparer
�a 50 GeV (pour m~t1 ' 110 GeV) �a CDF, et �a 78 GeV (�a m~t1 ' 85 GeV) pour ALEPH.

La sensibilit�e �a grande masse de sTop est principalement limit�ee par le nombre
d'�ev�enements signal attendus, c'est-�a-dire par les sections eÆcaces de production ~t1

�~t1.
Lors du Run II, l'augmentation de la luminosit�e int�egr�ee et de l'�energie dans le centre
de masse permettra d'�etendre ces limites. En extrapolant les r�esultats actuels, avec une
luminosit�e int�egr�ee de 2 fb�1, D� sera sensible jusqu'�a des masses de sTop d'environ
230 GeV et des masses de sneutrino de 150 GeV pour le canal en 3 corps ~t1 �! bl~�.
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Fig. 7.19 { R�egions MSSM exclues dans le plan (m~t1 ; m~�). Les r�esultats de notre ana-
lyse (marqu�es D� 108 pb�1) sont compar�es aux contours d'exclusion obtenus par les
exp�eriences ALEPH, CDF et LEP 1 �egalement obtenus dans le canal de d�esint�egration
~t1 �! bl~�.
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7.7 Recherche du sTop en 4 corps

Nous pr�esentons ici les r�esultats de la recherche de d�esint�egrations du sTop avec 4
corps dans l'�etat �nal, dont un neutrino et son lepton associ�e : ~t1 �! b~�o1f

�f 0 [52].

7.7.1 Mod�ele supersym�etrique

Il existe deux sc�enarios dominants pour ces d�esint�egrations en 4 corps :

si mL
e��e�� est faible, la masse du sneutrino est plus l�eg�ere ou du même ordre de gran-

deur que la masse du W , et le diagramme avec �echange de sneutrino (cf. diagramme 2.6,
chapitre 2) constitue la contribution dominante de la d�esint�egration en 4 corps. Dans le
cas contraire, si mL

e��e�� est �elev�ee, le diagramme avec �echange de W domine (cf. dia-
gramme 2.6) et rend cette recherche exp�erimentale plus diÆcile, �a cause du faible rapport
d'embranchement du W en leptons. Les param�etres choisis pour ces deux sc�enarios sont
identiques �a l'exception de ceux modi�ant les masses des sleptons :

� mL
e��e�� = mR

e� = mL
��� = mR

� = 100 GeV (sc�enario avec �echange de ~� l�eger),

� mL
e��e�� = mR

e� = mL
��� = mR

� = 200 GeV (sc�enario avec �echange de W )

Pour ces deux sc�enarios les valeurs des autres param�etres sont :
� mL

udcs = mR
ud = mR

cs = mL
tb = mR

t = mR
b = 250 GeV

� A� = Ab = 200 GeV
� M2 =M3 = 175 GeV
At et M1 sont utilis�es a�n de faire varier les masses de sTop et de neutralino res-

pectivement. Dans le cas d�ecrit par la suite les valeurs utilis�ees sont : At = 507 GeV et
M1 = 60 GeV.

Les trois autres param�etres du mod�ele sont tan�, mA et �. Nous avons v�eri��e que
les r�esultats ne sont pas fortement a�ect�es par la variation de ces param�etres pour un
couple de valeurs de masses de sTop et de neutralino donn�e, aussi les valeurs utilis�ees
sont les suivantes :

tan � = 4, mA = 400 GeV et � = 200 GeV.

Le spectre de masse des particules supersym�etriques est le suivant :
� Pour le secteur de Higgs :
mA = 400 GeV, mh = 105 GeV, mH = 403 GeV, mH+ = 408 GeV

� Pour le secteur des charginos :
m~�+

1
= 122 GeV, m~�+

2
= 262 GeV

� Pour le secteur des neutralinos :
m~�o

1
= 50 GeV, m~�o

2
= 128 GeV, m~�o

3
= 207 GeV, m~�o

4
= 263 GeV

� Pour le secteur des squarks :
m~u1 = 245 GeV, m~u2 = 248 GeV, m ~d1

= 251 GeV, m ~d2
= 256 GeV

m~t1 = 110 GeV, m~t2 = 406 GeV, m~b1
= 249 GeV, m~b2

= 258 GeV
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� Pour le secteur des sleptons :
Dans le sc�enario avec �echange de sneutrino,

m~� = 80 GeV
m~e1 = 108 GeV, m~e2 = 109 GeV
m~�1 = 103 GeV, m~�2 = 113 GeV

dans le sc�enario avec �echange de W ,
m~� = 190 GeV,
m~e1 = 204 GeV, m~e2 = 205 GeV
m~�1 = 202 GeV, m~�2 = 207 GeV

A�n d'interdire cin�ematiquement le mode en 2 corps b~�+1 (m~t � m~�+
1
+mb), la valeur

de M2 est augment�ee �a 200 (225) GeV lorsque 120 (130) < m~t � 130 (140) GeV. La
masse du chargino le plus l�eger obtenue est alors de 136 (147) GeV.

Les valeurs des rapports d'embranchement des modes en 4 corps et en 2 corps c~�o1
on �et�e calcul�ees et compar�ees avec le programme SDECAY [53]. En utilisant le spectre
de masse d�ecrit ci-dessus pour un point o�u m~t1 = 110 GeV et m~�o

1
= 50 GeV, le rapport

d'embranchement du mode en 4 corps est de 100% (76%) pour le sc�enario avec �echange
de ~� (W ). Le rapport d'embranchement en deux leptons vaut 98% (33%). Les 2% (67%)
restants sont dus aux d�esint�egrations de sTop en 4 corps en des paires de quarks (et
aux d�esint�egrations en 2 corps ~t1�! c~�o1 ). Les diagrammes, ainsi que la cin�ematique et
les rapports d'embranchement �etant di��erents, nous pr�esentons s�epar�ement les r�esultats
pour ces deux sc�enarios �echange de ~� l�eger et �echange de W .

7.7.2 Simulation des �ev�enements sTop

La simulation de la d�esint�egration du sTop en 4 corps a �et�e e�ectu�ee de fa�con simi-
laire �a la d�esint�egration en 3 corps ~t1 �! bl~� en utilisant les programmes SUSPECT,
CompHEP et PYTHIA.

La simulation des �echantillons ~t1
�~t1 a �et�e e�ectu�ee pour des paires de masses de sTop

et de neutralino donn�ees suivant le mod�ele supersym�etrique d�ecrit pr�ec�edemment. Pour
chacune de ces paires deux �echantillons ont �et�e simul�es, l'un pour le sc�enario avec �echange
de sneutrino l�eger, o�u les sTop se d�esint�egrent presque exclusivement en leptons, l'autre
pour le sc�enario avec �echange de W o�u seulement une fraction (0:33)2 des �ev�enements
contiennent une paire de leptons dans l'�etat �nal.

Chacun de ces �echantillons contient environ 13 000 �ev�enements avec une paire de
leptons dans l'�etat �nal. La simulation est e�ectu�ee dans une grille m~t �m~�o

1
avec des

masses de sTop et de neutralinos espac�ees de 5 GeV. Lors de la d�etermination des limites
de sections eÆcaces et des contours d'exclusion, les valeurs interm�ediaires de m~�o

1
et de

m~t sont obtenues par une interpolation lin�eaire du nombre d'�ev�enements signal entre les
di��erents points engendr�es.
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Les masses de sTop consid�er�ees (en GeV) sont :

80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140

En dessous de 80 GeV le mode en 4 corps est d�efavoris�e par rapport au mode en 2 corps
c~�o1. La plus grande masse de sTop accessible par cette analyse avec les donn�ees du Run I
est d'environ 140 GeV, �a cause de la d�ecroissance de la section eÆcace de production
de paires de sTop �a grande masse.

Les masses de neutralino consid�er�ees (en GeV) sont :

20, 30, 40, 50, 55, 60, 65, 70, 75

c'est-�a-dire entre les limites exp�erimentales inf�erieures et la masse pour laquelle le
nombre d'�ev�enements devient trop faible avec la statistique actuelle.

Les distributions obtenues pour ce mode de d�esint�egration en 4 corps peuvent être
compar�ees �a celles obtenues dans le cas du mode en 3 corps ~t1 �! bl~� pour les mêmes
valeurs de la masse du sTop et de la masse de la particule supersym�etrique la plus
l�eg�ere, sneutrino ou neutralino (mLSP ). Les normalisations sont absolues et traduisent
la meilleure acceptance aux coupures d'�energie minimale sur les leptons et sur l'�energie
transverse manquante pour les d�esint�egrations �a 3 corps. Dans la �gure 7.20a-h sont
repr�esent�ees les comparaisons des distributions obtenues pour les d�esint�egrations en 3 et
4 corps pour (m~t1 ; mLSP ) = (120; 60) GeV : �energie transverse des �electrons, muons et des
deux jets les plus �energ�etiques, �energie transverse manquante et quantit�es cin�ematiques
�e�
� � j�e + ��j, �e�

' � j'e� '�j et Dl1j1
�' . Les formes des distributions des variables �e�

�

et �e�
' sont similaires pour les deux modes de d�esint�egration en 3 et 4 corps. Par contre

la distribution de Dl1j1
�' repr�esentant la distance entre les leptons et les jets est d�eplac�ee

�a plus petite valeur, comme attendu pour une d�esint�egration �a plus grand nombre de
particules dans l'�etat �nal.

7.7.3 Comparaisons donn�ees-bruits de fond

Les sections eÆcaces visibles, le nombre d'�ev�enements simul�es et le nombre d'�ev�enements
attendus pour chaque type de bruit de fond satisfaisant les crit�eres de s�election Ee

T ,
E�
T > 15 GeV et E/T > 20 GeV sont donn�es dans la table 7.20.

Ils sont compar�es �a la section eÆcace de production ~t1
�~t1 et au nombre d'�ev�enements

signal attendus dans le sc�enario avec �echange de W (sneutrino l�eger) d�ecrit dans la
section 7.7.6 (7.7.7).

Les variables �etudi�ees sont comme pour le mode en 3 corps les �energies transverses
des deux leptons Ee

T et E�
T , les �energies transverses des deux jets les plus �energ�etiques E

j1
T

et Ej2
T , la valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons �e�

� , l'�energie
transverse manquante E/T , la di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons �e�

' , et
la plus petite distance Dl1j1

�' entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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Fig. 7.20 { Distributions apr�es coupures de s�election du signal sTop avec m~t1 = 120
GeV et mLSP = 60 GeV, pour la d�esint�egration en 4 corps ~t1 �! b~�o1

�l�l (gris) et pour
la d�esint�egration en 3 corps ~t1 �! bl~� (histogramme) de l'�energie transverse a) des
�electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le plus �energ�etique ; e) valeur absolue
de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ; f) �energie transverse manquante ; g)
di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ; h) plus petite distance entre le jet
le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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Processus Section eÆcace Ev�enements Ev�enements
(pb) simul�es attendus

Faux �electrons �! e�E/T � � 15:1
Zo�! �+���! e�E/T 1:70 71 393 5:3
WW�! e�E/T 0:69 101 792 4:4
t�t�! e�E/T 0:40 101 339 2:8
Drell-Yan �! e�E/T 0:35 199 990 0:2
Bruit de fond total � � 27:8
Donn�ees �! e�E/T � � 24
~t1
�~t1�! e�E/T (sc�enario �echange de ~� ) 2:28 � 13 000 9:3

~t1
�~t1�! e�E/T (sc�enario �echange de W ) 0:25 � 13 000 1:2

Tab. 7.20 { Sections eÆcaces visibles pour les processus de bruit de fond et pour des
�ev�enements sTop se d�esint�egrant en 4 corps (avec m~t = 110 GeV et m~�o

1
= 50 GeV),

nombre d'�ev�enements simul�es et nombre d'�ev�enements attendus pour une luminosit�e
int�egr�ee de 108:3 pb�1.

Les �gures 7.21a-h repr�esentent les distributions de ces variables pour la somme des
bruits de fond, les donn�ees et le signal sTop attendu dans le casm~t = 110 GeV,m~�o

1
= 50

GeV et m~� = 80 GeV.

7.7.4 Optimisation de la s�election des �ev�enements 4 corps

Apr�es s�election, même dans le plus favorable des sc�enarios, le rapport des nombres
d'�ev�enements de signal et de bruit, qui varie approximativement entre 1=2 et 1=5 lorsque
la masse du sTop varie de 80 �a 140 GeV, est trop faible �a cause du faible nombre
d'�ev�enements signal attendus. A�n d'am�eliorer ce rapport signal sur bruit des coupures
additionnelles sont appliqu�ees, en particulier aux �ev�enements avec un nombre de jets
Njets �egal �a 0.

Les �ev�enements sont rejet�es si au moins une des conditions suivantes est v�eri��ee :

1) si Njets = 0 et si �e�
' � j'e � '�j < 15Æ ou > 165Æ

2) si E/T > 80 GeV

3) si Njets = 1 et si Dl1j1
�' > 1:5

4) si Njets = 2 et si Dl1j1
�' > 1:5 ou Dl2j2

�' > 1:5

5) si �e�
� � j�e + ��j > 2:5

o�u Dl1j1
�' est la plus petite distance dans le plan (�; ') entre le jet le plus �energ�etique et

chacun des deux leptons ; Dl2j2
�' est la distance entre le lepton non consid�er�e dans Dl1j1

�'
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Fig. 7.21 { Distributions apr�es s�election du bruit de fond total (histogramme), du
signal sTop pour m~t = 110 GeV, m~�o

1
= 50 GeV et m~� = 80 GeV (gris), et des donn�ees

(points) de l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le
plus �energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ;
f) �energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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et le second jet le plus �energ�etique. Ces distance sont nulles si le nombre de jets n'est
pas suÆsant pour satisfaire ces d�e�nitions.

La condition 1 est eÆcace a�n de rejeter les �ev�enements Zo�! �+�� qui repr�esentent
le bruit de fond physique dominant. Les conditions 2, 3 et 4 favorisent les d�esint�egrations
de sTop o�u l'�energie transverse manquante n'est pas trop �elev�ee, et dans lesquelles les
leptons ne sont pas tr�es �eloign�es des jets de b. Les bruits de fond W et t�t sont partielle-
ment supprim�es par ces coupures. Le bruit de fond de faux �electrons est partiellement
rejet�e par les conditions 1 �a 4, et plus particuli�erement par la condition 5. Apr�es avoir
appliqu�e ces coupures aux �ev�enements de bruit de fond, de donn�ees et de signal, le rap-
port signal sur bruit est de l'ordre de 1 (1=5) dans le sc�enario avec �echange de sneutrino
(�echange de W ). L'�evolution des nombres d'�ev�enements avant et apr�es l'application de
ces coupures �nales est donn�ee dans le tableau 7.21 :

Processus Ev�enements Ev�enements
s�electionn�es dans 108:3pb�1 apr�es coupures �nales

Faux �electrons �! e�E/T 15:1� 1:1 4:5� 0:4
Zo�! �+���! e�E/T 5:3� 1:4 0:9� 0:2
WW�! e�E/T 4:4� 0:4 2:7� 0:3
t�t�! e�E/T 2:8� 0:5 0:3� 0:1
Drell-Yan �! e�E/T 0:2� :04 0:0� :02
Bruit de fond total 27:8� 2:7 8:4� 1:0
Donn�ees 24 6
~t1
�~t1�! e�E/T (sc�enario �echange de ~� ) 9:3� 1:9 7:5� 1:6

~t1
�~t1�! e�E/T (sc�enario �echange de W ) 1:2� 0:25 1:0� 0:34

Tab. 7.21 { Ev�enements apr�es s�election (gauche) et apr�es coupures �nales (droite)
observ�es dans les donn�ees, attendus pour les bruits de fond et le signal (avec m~t = 110
GeV et m~�o

1
= 50 GeV) et pour une luminosit�e de 108:3 pb�1.

La comparaison des donn�ees, des bruits de fond et du signal sTop (pour m~t = 110
GeV etm~�o

1
= 50 GeV) dans le cas du sc�enario avec �echange de sneutrino l�eger est donn�ee

dans la �gure 7.22 pour les distributions des variables sur lesquelles sont appliqu�ees les
coupures �nales : les ET des deux leptons et des deux jets les plus �energ�etiques (a-d),
la valeur absolue de la somme des rapidit�es des deux leptons (e), l'�energie transverse
manquante (f), la di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons (g) et la plus petite
distance entre le jet le plus �energ�etique et les deux leptons Dl1j1

�' (h). Par rapport au
sc�enario avec �echange de W , les formes des distributions di��erent sensiblement �a cause
du spin nul du sneutrino �echang�e. Cependant la di��erence principale provient du rapport
d'embranchement en leptons plus �elev�e (22%) par un facteur 9 par rapport au sc�enario
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Fig. 7.22 { Distributions apr�es coupures �nales du bruit de fond total (histogramme), du
signal sTop pour m~t = 110 GeV, m~�o

1
= 50 GeV et m~� = 80 GeV (gris), et des donn�ees

(points) de l'�energie transverse a) des �electrons ; b) des muons ; c) (d) du (second) jet le
plus �energ�etique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidit�es des deux leptons ;
f) �energie transverse manquante ; g) di��erence d'angle azimuthal entre les deux leptons ;
h) plus petite distance entre le jet le plus �energ�etique et chacun des leptons.
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avec �echange de W (2.4%).

7.7.5 EÆcacit�e de signal

L'eÆcacit�e de signal, d�e�nie comme le nombre d'�ev�enements signal apr�es coupures
�nales divis�e par le produit de la section eÆcace de production et de la luminosit�e
int�egr�ee, est donn�ee dans le tableau 7.16 en fonction de la masse du sTop et de la masse
du neutralino. L'erreur sur ces eÆcacit�es est d�etermin�ee dans la section 7.6.6.

80 GeV 90 GeV 100 GeV 110 GeV 120 GeV 130 GeV 140 GeV

80 GeV 0:000 0:000 0:000 0:000 0:011 0:016 0:021

70 GeV 0:000 0:000 0:000 0:005 0:013 0:017 0:023

60 GeV 0:000 0:000 0:002 0:007 0:016 0:019 0:021

50 GeV 0:001 0:002 0:004 0:009 0:016 0:021 0:000

40 GeV 0:002 0:005 0:006 0:013 0:018 0:000 0:000

Tab. 7.22 { EÆcacit�e de signal 4 corps en fonction des masses de sTop et de neutralino.

7.7.6 R�esultats dans le sc�enario avec �echange de W

Les r�esultats pr�esent�es dans cette section sont obtenus dans le cas o�u les particules
supersym�etriques les plus l�eg�eres sont le neutralino et le sTop. Le rapport d'embran-
chement en deux leptons ll0 (l; l0 = e; �; �) n'est que de 11% et d�efavorise le sc�enario
avec �echange de W . Cependant le faible bruit de fond apr�es coupures �nales permet de
rendre comp�etitif l'�etat �nal e�E/T par rapport aux analyses demandant un seul lepton
dans l'�etat �nal (cf. section 7.6). CDF a publi�e les r�esultats d'une telle recherche en
demandant un �etat �nal avec au moins un lepton avec Elepton

T � 10 GeV, E/T � 25 GeV

et au moins deux jets (E
jet1 (jet2)
T � 12 (8) GeV) dont l'un doit être �etiquet�e comme

jet de b [49]. L'eÆcacit�e de signal (tenant compte des rapports d'embranchement) est
dans ce cas sensiblement plus �elev�ee, mais le bruit de fond plus �elev�e tend �a rendre la
sensibilit�e des deux analyses similaires.

Les limites de sections eÆcaces sont repr�esent�ees dans la �gure 7.23 et compar�ees aux
sections eÆcaces th�eoriques attendues dans le cadre du MSSM et aux limites �etablies
par CDF dans le cas de la d�esint�egration du sTop en b~�+1 . La d�esint�egration en b~�+1
est produite par le même type de diagramme que le mode en 4 corps, mais avec un
chargino r�eel, m~�+

1
= 90 GeV, au lieu d'un chargino virtuel m~�+

1
= 122 GeV pour le

mode en 4 corps de notre analyse. Les limites de CDF et de notre analyse sont obtenues
pour une masse de neutralino de 40 GeV. Nos limites s'�etendent entre 90 et 120 GeV
et sont plus contraignantes entre 90 et 110 GeV que les limites publi�ees par CDF �a
la même masse de neutralino. Pour des masses de sTop plus faibles (plus �elev�ees), les
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Fig. 7.23 { Limites de sections eÆcaces de production de paires de sTop dans le sc�enario
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1
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par CDF (courbe avec symboles ouverts) dans le cas de la d�esint�egration du sTop en
b~�+1 (avec m~�o

1
= 40 GeV) produite par le même type de diagramme que le mode en

4 corps mais avec un chargino r�eel, (m~�+
1
= 90 GeV) au lieu d'un chargino virtuel

(m~�+
1
= 122 GeV) pour le mode en 4 corps.
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modes de d�esint�egration en 2 (3) corps c~�o1 (~t1�! bW ~�o1) sont cin�ematiquement ouverts
et deviennent dominants.

En conclusion, en supposant que le diagramme avec �echange de W domine, deux
types de recherche de d�esint�egrations en 4 corps du sTop peuvent être e�ectu�ees et
combin�ees : la recherche peut être optimis�ee soit pour des paires de sTop o�u chacun des
sTop se d�esint�egre de fa�con leptonique, c'est-�a-dire ~t1 �! b~�o1

�l�l (comme pr�esent�e dans
notre analyse), ou pour des paires de sTop o�u un sTop se d�esint�egre de fa�con leptonique
et le second en ~t1 �! b~�o1q�q

0 (produisant le même �etat �nal que celui �etudi�e par CDF).

Le d�esavantage du faible rapport d'embranchement dans la premi�ere strat�egie est
compens�e par son meilleur rapport signal sur bruit grâce au faible bruit de fond r�esiduel,
en particulier pour des masses de sTop inf�erieures �a 110 GeV. La combinaison de ces
deux approches permettra ult�erieurement d'�etablir des limites plus contraignantes en
terme de sections eÆcaces et de contours d'exclusion.

En extrapolant les r�esultats actuels, une luminosit�e int�egr�ee d'environ 500 pb�1 sera
n�ecessaire au Run II pour �etablir des limites dans le sc�enario avec �echange deW en de�c�a
des pr�edictions th�eoriques du MSSM jusqu'�a m~t = 120 GeV et pour m~�o

1
= 40 GeV.

7.7.7 R�esultats dans le sc�enario avec �echange de sneutrino

l�eger

Les r�esultats dans cette section sont obtenus lorsque les particules les plus l�eg�eres
sont le neutralino, le sneutrino et le sTop. Il est important de remarquer que dans ce cas
la d�esint�egration avec 4 corps dans l'�etat �nal proc�ede d'une d�esint�egration stricto sensu
en 3 corps bl~�, suivie de la d�esint�egration du ~� en � ~�o1, puisque dans nos hypoth�eses c'est
le neutralino qui est la LSP. La �gure 7.24 repr�esente les limites de sections eÆcaces
de production en fonction de m~t pour 3 masses di��erentes de neutralino : 40; 50 et 60
GeV. Ces limites ne s'�etendent pas au-del�a de m~t = 120; 130 et 140 GeV respective-
ment car au-del�a de ces valeurs le mode de d�esint�egration en 3 corps ~t1�! bW ~�o1 est
cin�ematiquement permis et devient dominant par rapport au mode en 4 corps.

Pour une valeur �x�ee de m~t, les limites de sections eÆcaces deviennent plus contrai-
gnantes lorsque la masse du neutralino diminue, bien que l'�ecart entre les limites obte-
nues pour di��erentes masses de neutralino diminue �a grande masse de sTop.

Les limites sup�erieures �etablies sur les sections eÆcaces sont plus basses que les
pr�edictions th�eoriques pour m~�o

1
= 40 GeV, pour m~�o

1
= 50 GeV et m~t � 102 GeV, et

pour m~�o
1
= 60 GeV lorsque m~t � 110 GeV. Aussi ces limites peuvent être interpr�et�ees

en terme de contour d'exclusion dans le plan (m~t1 ; m~�o
1
) et sont repr�esent�ees dans la

�gure 7.25. Ce contour d'exclusion est compar�e aux contours d'exclusion obtenus avec
le canal de d�esint�egration c~�o1 par les exp�eriences CDF et D�, et par l'exp�erience ALEPH
avec les donn�ees 1999 obtenues avec une �energie dans le centre de masse

p
s comprise
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entre 192 et 202 GeV [50, 51]. La comparaison avec les r�esultats obtenus au Tevatron
illustre les r�egions d'int�erêt de ces 2 modes de recherche : la recherche du sTop dans le
mode en 2 corps domine jusqu'�a des masses de sTop de l'ordre de 90 ou 100 GeV, apr�es
quoi le mode en 4 corps devient dominant, ce qui permet d'�etendre la recherche dans ce
canal jusqu'�a des masses de sTop plus �elev�ees.

Les contours d'exclusion de CDF et D� pour les d�esint�egrations en 2 corps c~�o1 sont
�etablis sans hypoth�ese sur m~� mais supposent que le rapport d'embranchement du sTop
en c~�o1 est toujours de 100% ; cette hypoth�ese n'est plus valable pour des masses de
sTop au-del�a de 90-100 GeV. Les r�esultats de notre analyse sont obtenus en supposant
un rapport d'embranchement du sTop en 4 corps de 100%, hypoth�ese r�ealiste pour
m~t1

>� 100 GeV.

La sensibilit�e �a grande masse de sTop est limit�ee par le nombre d'�ev�enements de
signal attendu, c'est-�a-dire par les sections eÆcaces de production ~t1

�~t1. Lors du Run II,
avec une luminosit�e int�egr�ee de 2 fb�1, D� deviendra sensible �a des masses de sTop
jusqu'�a 200 GeV, et ceci pour des masses de neutralino entre 120 et 140 GeV. Ce canal
pourra être utilis�e si la masse du neutralino est suÆsamment �elev�ee pour interdire le
mode en 3 corps ~t1�! bW ~�o1. Dans le cas contraire, cette recherche ne sera pas sensible
�a des masses aussi �elev�ees �a cause du faible rapport d'embranchement du sTop en leptons
pour le mode en 3 corps.

7.7.8 Discussion et conclusion

La ph�enom�enologie des d�esint�egrations du quark sTop est riche et di��erents sc�enarios
doivent être envisag�es a�n d'optimiser sa recherche. Dans cette section le mode de
d�esint�egration du sTop avec 4 corps dans l'�etat �nal a �et�e �etudi�e et deux sc�enarios
accessibles avec les donn�ees du Run I du Tevatron ont �et�e identi��es et �etudi�es.

Les limites �etablies en �etudiant les d�esint�egrations en 4 corps du sTop sont signi�-
cativement plus contraignantes que celles obtenues pr�ec�edemment au LEP et au Teva-
tron, en particulier pour le sc�enario o�u la masse du sneutrino est proche de ses limites
exp�erimentales actuelles. Cette possibilit�e n'avait pas �et�e �etudi�ee jusqu'�a pr�esent, mais
est exp�erimentalement importante. La plus grande masse de sTop exclue dans ce sc�enario
est de 133 GeV, soit environ 20 GeV au-del�a des limites pr�ec�edemment �etablies.

Bien que cette limite repose sur l'hypoth�ese d'un sneutrino l�eger, il faut garder �a
l'esprit que les limites obtenues par le mode de d�esint�egration \classique" en 2 corps
c~�o1 reposent sur l'hypoth�ese que le rapport d'embranchement du mode en 2 corps est
de 100%, ce qui n'est plus valable pour des masses de sTop au-del�a d'environ 100 GeV.

Lors du Run II, ces limites seront grandement am�elior�ees car elles sont essentielle-
ment limit�ees par la statistique du signal disponible, les bruits de fond �etant faibles et les
sections eÆcaces de production de paires de sTop ne d�ependant avec une tr�es bonne ap-
proximation que de la masse du sTop et non pas des autres param�etres supersym�etriques
du mod�ele utilis�e.
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Chapitre 8

Conclusions et Perspectives

La recherche du sTop, partenaire scalaire du quark Top pr�esent�ee dans cette th�ese,
n'a pas permis de le d�ecouvrir mais a permis de mieux contraindre ses caract�eristiques
�eventuelles. Les futures recherches se feront d�esormais lors de la phase II du Tevatron,
puis si elles demeurent infructueuses, au LHC du CERN. Les canaux de d�esint�egration et
le nouvel �etat �nal �etudi�es dans cette th�ese permettront d'�etendre ces recherches au-del�a
de ce qui a �et�e envisag�e lors des �etudes pr�eparatoires �a la Physique de la phase II.

Dans ces �etudes [1] trois types de recherche du sTop ont �et�e envisag�ees :
{ le canal ~t1 ! b~�+1 . Cette �etude a �et�e faite en reprenant la topologie utilis�ee par
CDF lors de la phase I, qui est donn�ee par : au moins un lepton de pT > 10 GeV ;
au moins 2 jets avec Ej

T > 12 (8) GeV ; ET= > 15 GeV ; au moins un jet doit
être �etiquet�e comme jet de b. Elle suppose que le chargino se d�esint�egre toujours
en W ~�o1 ce qui n'est pas toujours le cas, comme nous l'avons vu en �etudiant les
d�esint�egrations �a quatre corps. Mais en prenant cette hypoth�ese, la �gure 8.1
montre que le sTop pourra être recherch�e dans ce canal au Run IIa (qui int�egrera
une luminosit�e de 2 fb�1) jusqu'�a une masse de sTop de 180 GeV, �a condition
que le chargino ne soit pas plus lourd que la valeur minimale d�etermin�ee au LEP,
105 GeV.

{ le canal c~�o1. Ce type d'analyse n'a pas �et�e �etudi�e dans cette th�ese, mais l'in
uence
de la d�esint�egration �a 4 corps sur le rapport d'embranchement en c~�o1 a �et�e soulign�e.
Les limites obtenues dans la �gure 8.2 devraient donc être r�einterpr�et�ees en tenant
compte du canal �a 4 corps, et devraient être �etendues par la possibilit�e d'avoir
aussi ce type de d�esint�egration.

{ le canal bl~�. Cette �etude a �et�e faite en demandant deux leptons de basse impulsion
(pT > 8 (5) GeV), au moins un jet avec Ej

T > 15 GeV, ET= > 20 GeV. Nous
n'avons pas pu �etudier les coupures sur l'impulsion des leptons car les seuils de
d�eclenchement �etaient trop �elev�es dans l'exp�erience D� lors de la phase I, mais les
2 coupures Ej

T > 15 GeV et ET= > 20 GeV d�efavorisent le signal par rapport aux
coupures que nous avons utilis�e. Ceci se traduit dans l'eÆcacit�e du signal donn�ee
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Fig. 8.1 { Limites attendues au Run II pour le canal ~t1 ! b~�+1 et pour di��erentes
luminosit�es int�egr�ees. Le rapport d'embranchement du sTop en b~�+1 est suppos�e de
100%, le ~�+1 se d�esint�egrant exclusivement en W ~�o1.
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Fig. 8.2 { Limites attendues au Run II pour le canal ~t1 ! c~�o1 et pour di��erentes
luminosit�es int�egr�ees. Le rapport d'embranchement du sTop en c~�o1 est suppos�e de 100%.
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Fig. 8.3 { Limites attendues au Run II pour le canal ~t1 ! bl~�l et pour di��erentes
luminosit�es int�egr�ees. Les rapports d'embranchement du sTop en bl~�l sont suppos�es de
33.3% (l = e; �; �).

dans cette �etude : 1:1% si la di��erence entre les masses du sTop et du sneutrino est
de 40 GeV. Dans notre analyse, celle-ci est de 2:6% (2:4%) si m~t1 = 130 (140) GeV
et m~� = 80 (90) GeV, soit pr�es de quatre fois sup�erieure si on tient compte que
seul la moiti�e des �etats leptoniques en �electron ou muon ont �et�e utilis�es dans
notre analyse, qui peut être naturellement �etendue aux �etats �naux ee et ��. Les
limites donn�ees dans la �gure 8.3 sont donc pessimistes et devraient être revues �a
la hausse, pour atteindre une valeur de masse o�u le sTop pourrait être observ�e s'il
se d�esint�egre dans ce canal d'environ 230 GeV, et non pas 190 GeV.
A grandes valeurs de tan�, les mêmes e�ets que ceux donnant une masse de
sTop l�eg�ere peuvent donner une masse de slepton tau (~�) plus l�eg�ere que celles
des sleptons ou sneutrinos de type �electron ou muon. Dans ce cas, le mode de
d�esint�egration en 3 corps ~t1 ! b� ~�� peut dominer, avec une signature bb��ET= [2].

De nouveaux canaux �a faible section eÆcace faisant intervenir Top et sTop pour-
ront �egalement être �etudi�es lors du Run II, comme la production de sTop lors de
d�esint�egrations t ! ~t1 ~�

o
1. La mise en �evidence d'un tel processus pourra être e�ectu�ee

par une recherche directe ou par un d�e�cit d'�ev�enements t�t lors de mesures de pr�ecision
de la section eÆcace de production p�p ! ~t1

�~t1. Un autre mode de production possible
est le mode p�p! ~g~g suivi de ~g ! �t~t1 pouvant conduire �a un �etat �nal contenant deux
Top de même signe.

Les recherches dans les modes de d�esint�egration ~t1 ! b~�+1 , c~�
o
1 et bl~� permettront,

si elles restent infructueuses, d'exclure une masse du sTop sup�erieure ou comparable
�a la masse du quark Top. Au-del�a, le mode de d�esint�egration ~t1 ! t~�o1 (obtenu par
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Fig. 8.4 { Limites obtenues sur les masses des di��erentes particules supersym�etriques
lors du Run I et limites attendues lors du Run II.

production directe ou d�esint�egration de gluinos) conduira �a un exc�es d'�ev�enements t�t.

Les perpectives de recherche dans ce domaine sont donc riches. Cependant si le sTop
n'est pas d�ecouvert lors de la phase II du Tevatron, cela mettrait la Supersymetrie tout
au moins dans sa forme MSSM dans une posture d�elicate. La �gure 8.4 repr�esente les
limites obtenues lors du Run I sur les masses des di��erentes particules supersym�etriques,
les limites attendues au Run II ainsi qu'une indication des valeurs les plus probables
attendues dans le cadre du MSSM [3], certaines �etant proches ou dej�a en de�c�a de leurs
limites inf�erieures exp�erimentales. Si ce r�esultat �etait compl�et�e par la non observation
d'un Higgs de moins de 130 GeV, il serait tr�es diÆcile de croire que le MSSM soit
l'extension du Mod�ele Standard tant recherch�ee. La recherche du sTop, du Higgs mais
aussi des autres particules supersym�etriques devrait permettre de r�epondre de mani�ere
d�e�nitive �a cette question avant le d�emarrage du LHC, sauf... si l'on d�ecouvre l'une
d'entre elles.
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Abstract

Supersymmetry could be the most natural extension of the Standard Model. In this
thesis we present a new search for the sTop, the hypothetical scalar partner of the Top
quark, that we performed in the framework of the Minimal Supersymmetric Standard
Model (MSSM), using the Run I data of the D� experiment, which corresponds to an
integrated luminosity of 108 pb�1. We selected events with one electron, one muon and
missing transverse energy in the �nal state, which can be the decay product of pair of
sTop quarks in 3 (~t! bl~�), or 4-body (~t! b~�o1l�l).

No signal is seen and the results are interpreted in terms of limits on the sTop produc-
tion cross-section and exclusion regions in the parameter space (m~t; m~�o

1
) or (m~t; m~�).

This new type of selection at the Tevatron for the search of the sTop allowed us to put
stronger constraints than those previously published at LEP or at the Tevatron in the
~t! bl~� channel, and the �rst limits ever set in the 4-body decay channel.

For the 3-body channel, assuming that the sneutrino is the lightest supersymmetric
particle (LSP), the excluded region at 95% con�dence level extends up to a sTop mass
of 142 (130) GeV if the sneutrino mass (m~�) is 43 (86) GeV. If the 4-body decay channel
dominates, assuming that the neutralino is the LSP, the limit depends on the sneutrino
mass. If it is light enough (m~�

<� 100 GeV) this limit reaches a sTop mass of 132 GeV
for a neutralino mass of 60 GeV.

In all searches for new particles, the calorimetry plays a crucial role from the experi-
mental point of view. The expected increase in integrated luminosity in the Run II which
started on the 1st of March 2001, and the detector upgrade which has been achieved
over the last three years will allow to extend these exclusion domains or to discover the
sTop. We thus also describe in this thesis our contribution to the calorimeter upgrade,
both on the on-line calibration system, and on the calorimeter reconstruction software.
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R�esum�e

La Supersym�etrie est la th�eorie qui semble être l'extension la plus naturelle du Mod�ele
Standard. Dans cette th�ese nous pr�esentons la recherche du sTop, hypoth�ethique parte-
naire scalaire du quark Top, que nous avons e�ectu�ee dans le cadre du Mod�ele Standard
Supersym�etrique Minimal (MSSM) en utilisant les donn�ees de l'exp�erience D� prises
lors de la Phase I du Tevatron, qui correspondent �a une luminosit�e int�egr�ee de 108 pb�1.
Nous avons s�electionn�e les �ev�enements avec un �electron, un muon et de l'�energie trans-
verse manquante dans l'�etat �nal, qui peuvent être le produit de d�esint�egration d'une
paire de sTops en 3 corps (~t! bl~�), ou en 4 corps (~t! b~�o1l�l).

En l'absence d'�ev�enements candidats �a ce signal, les r�esultats sont interpr�et�es en
terme de limites de section eÆcace de production du sTop et de r�egions d'exclusion
dans l'espace des param�etres (m~t; m~�o

1
) ou (m~t; m~�). L'utilisation in�edite au Tevatron

de cet �etat �nal pour la recherche du sTop nous a permis d'�etablir des contraintes plus
fortes que celles obtenues pr�ec�edemment au LEP ou au Tevatron dans le canal ~t! bl~�,
et les premi�eres limites jamais �etablies dans le canal de d�esint�egration �a quatre corps.

Pour le canal �a 3 corps, en supposant que le sneutrino soit la particule super-
sym�etrique la plus l�eg�ere (LSP), la r�egion exclue �a 95% de degr�e de con�ance s'�etend
jusqu'�a une masse de sTop de 142 (130) GeV si la masse du sneutrino (m~�) est de 43
(86) GeV. Si le canal �a 4 corps domine, et en supposant que le neutralino soit la LSP, les
limites d�ependent de la masse du sneutrino. Si celle-ci est suÆsamment l�eg�ere (m~�

<� 100
GeV) cette limite atteint une masse de sTop de 132 GeV pour un neutralino de 60 GeV.

Pour ces recherches, la calorim�etrie joue un rôle central d'un point de vue exp�eri-
mental. L'augmentation de la luminosit�e attendue dans la Phase II du Tevatron qui
a d�emarr�e le 1er Mars 2001, et l'am�elioration du d�etecteur qui a �et�e r�ealis�ee ces trois
derni�eres ann�ees permettront d'�etendre ces domaines d'exclusion ou de d�ecouvrir le sTop.
Nous d�ecrivons donc �egalement dans cette th�ese notre contribution �a l'am�elioration de
la calorim�etrie, tant sur la calibration �electronique du calorim�etre �a Argon liquide du
d�etecteur D�, que sur les logiciels de reconstruction de l'�energie calorim�etrique.
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