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Introduction

Le modele standard est le cadre théorique utilisé pour décrire les particules élémen-
taires ainsi que les interactions fondamentales: interaction électromagnétique, interaction
faible et interaction forte. Ce modele est en tres bon accord avec les données expérimen-
tales. Cependant, des arguments théoriques indiquent qu’il ne s’agit que d’un modele
effectif, limite a basse énergie d’une théorie plus fondamentale. Les théories supersymé-
triques sont de bons candidats pour dépasser le modele standard et peuvent permettre
de décrire la derniere interaction fondamentale, la gravité. Elles prédisent I'existence de
partenaires supersymétriques pour les particules connues actuellement.

Dans ces modeles, un nouveau nombre quantique, appelé R-parité, est introduit. Ce
nombre quantique distingue les particules standard des particules supersymétriques. L’hy-
pothese de conservation de la R-parité implique en particulier que les particules super-
symétriques ne peuvent étre produites que par paire. Cette hypothese est la plus éco-
nomique pour éviter, par exemple, une désintégration trop rapide du proton mais elle
n’est pas imposée par la théorie. Ainsi, dans la limite des contraintes expérimentales exis-
tentes, la présence de couplages qui violent la R-parité est possible. La non conservation
de la R-parité a des conséquences phénoménologiques importantes comme par exemple la
désintégration de la particule supersymétrique la plus légere ou le fait que les particules
supersymétriques peuvent étre produite a I'unité et en particulier de maniere résonnante.
Du fait de cette phénoménologie particuliere, il est intéressant d’étudier les états finals
prédits par ces modeles. Dans un environnement de collision hadronique, les signatures
leptoniques sont essentielles car elles peuvent étre facilement mises en évidence. En sup-
posant la violation de la R-parité, la production résonnante de sleptons peut conduire a
des états finals leptoniques et en particulier a des signatures contenant plusieurs muons.
Cette these porte sur la reconstruction et I'identification des muons dans I'expérience D)
au Tevatron et sur I’étude de la production résonnante de sleptons.

En 2001, le collisionneur protons-antiprotons Tevatron a Fermilab est entré dans sa
deuxieme phase de fonctionnement apres cing années d’arrét pendant lesquelles d’im-
portantes améliorations ont été apportées au complexe d’accélération. Parallelement le
détecteur DO a subi de profondes modifications. L’ensemble de ’appareillage est en place
mais une partie de I’électronique de lecture et de déclenchement est encore en cours d’ins-
tallation. Au moment de ’écriture de cette these (février 2002), le détecteur DO est en
phase de mise au point, de calibration et d’alignement.

Ce mémoire est divisé en six chapitres. Dans le premier chapitre, quelques rappels
sur le modele standard sont exposés ainsi que les motivations pour introduire les modeles
supersymétriques. La construction de ces modeles, le modele de supersymétrie minimal
puis celui de supergravité sont ensuite développés. Le modele de supergravité minimal est
choisi comme cadre théorique pour ce travail.

Le systeme d’accélération de Fermilab et plus particulierement le Tevatron ainsi que le
détecteur D@, font 'object du deuxieme chapitre. L’accent y est mis sur les modifications
apportées au détecteur par rapport a la phase précédente de prise de données.

Le troisieme chapitre porte sur la phénoménologie de la production résonnante de slep-



tons au Tevatron. Les couplages qui violent la R-parité intervenant dans cette production
sont détaillés ainsi que 1’étude des sections efficaces et des rapports d’embranchement de
la production de sneutrinos muoniques ou de smuons. En utilisant une simulation rapide,
les potentiels de découverte de la recherche d’états finals avec trois leptons ou avec deux
leptons ont été établis. Ces signaux permettent également de reconstruire la masse des
particules qui participent a la chaine de désintégration.

La reconstruction des muons dans le spectrometre a muons de D) est exposée dans le
quatrieme chapitre en mettant I’accent sur la reconstruction des traces. Les principes de
I’algorithme utilisé pour cette reconstruction ainsi que ses performances sont discutés.

Le chapitre suivant présente 'identification des muons. Cette identification se fait en
associant la trace reconstruite dans le spectrometre a muons avec les traces du détec-
teur de traces interne pour former des traces globales. Les performances du détecteur
interne ne permettant pas au cours des premiers mois de prise de données d’utiliser ces
traces globales, des criteres d’identification basés sur le seul spectrometre a muons ont été
élaborés.

Ces criteres sont utilisés dans le dernier chapitre pour sélectionner les muons dans les
premieres données. Celles-ci permettent d’évaluer 'efficacité du systeme de déclenchement
et les performances de la reconstruction. Dans la région de la résonance J/v, la compa-
raison des distributions obtenues dans les données avec celles d’événements Monte Carlo
est effectuée. Une estimation préliminaire de la section efficace inclusive de production de
J /¢ a l’avant montre que la chaine de reconstruction est raisonnablement comprise.
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Le modele standard des interactions électromagnétique, faible et forte est le modele de
référence en physique des particules. Ces trois interactions fondamentales sont décrites par
des symétries de jauge abélienne ou non abéliennes. Les interactions électromagnétique
et faible peuvent déja étre décrites par un méme formalisme, la symétrie électrofaible.
Un mécanisme de brisure de cette symétrie est introduit afin d’engendrer des masses aux
particules par 'intermédiaire d’un champ scalaire: le boson de Higgs. Le modele standard
ainsi construit est une théorie renormalisable.

Le modele standard a été testé de fagon précise et est, a ce jour, en tres bon accord
avec les données expérimentales. Cependant le boson de Higgs n’a pas encore été décou-
vert et il est la source de certains problemes théoriques. En raison de ces problemes et
du fait qu’il n’inclut pas la gravitation, quatrieme interaction fondamentale, le modele
standard n’est qu'un modele effectif. L’introduction d’une nouvelle symétrie, la super-
symétrie, permet de résoudre une partie des insuffisances du modele standard et, dans
sa version locale, d’inclure la gravitation. Cette description de la gravité n’est toutefois
pas encore satisfaisante du fait de son caractere non renormalisable mais peut apparaitre
comme une limite de basse énergie de théories sans divergences. Méme s’il n’y a, actuel-
lement, aucun signe expérimental direct de ’existence de la supersymétrie, cette nouvelle
symétrie semble étre un pas prometteur vers la définition d’une théorie unifiée pouvant
rendre compte de I’ensemble des quatre interactions fondamentales connues a ce jour, et
ainsi de caresser le réve de définir une “théorie du tout”.

Ce chapitre revient sommairement sur le contenu en champs du modele standard
et évoque quelques uns de ses succes. Il décrit ensuite un de ses points faibles lié au
boson de Higgs. La suite du chapitre est consacrée a la supersymétrie: introduction de
ses principaux concepts et des notations puis description détaillée du modele standard
supersymétrique minimal. La notion de R-parité est ensuite exposée. Enfin, quelques
notions de supergravité, supersymétrie locale, sont introduites.

1 Le modeéele standard: succes et faiblesses

1.1.1 Quelques rappels sur le modele standard

Le modele standard [1, 2] décrit les interactions électromagnétique (QED: quantum
electrodynamics), faible et forte (QCD: quantum chromodynamics) des particules élé-
mentaires. Il est invariant sous le groupe de Poincaré (transformation globale d’espace
temps: translation P, et transformation de Lorentz M, ). Il est basé sur le groupe de
jauge SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y, SU(3) de couleur, SU(2) d’isospin faible et U(1) d’hy-

percharge.

le secteur des fermions

Le secteur des fermions est constitué de 6 quarks et 6 leptons classés en 3 familles. Les
quarks appartiennent a des triplets de SU(3), chaque saveur pouvant porter trois couleurs.
Au contraire, les leptons sont des singlets de SU(3). Afin de prendre en compte la violation
de la parité dans les interactions faibles, les composantes de chiralité gauche et droite des
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fermions sont traitées différemment. Les composantes gauches (droites) appartiennent a
des doublets (singlets) d’isospin du groupe SU(2):

o= (5),(9),-(0),

¢qR = uR,dR,CR,SR,tR,bR

(& M T

Ve I vy, I Vr I
VIR = €R,[R,TR

Si on considere que les neutrinos ont une masse de Dirac, on fait également intervenir les
champs droits v.g, v,r et v;p.

le secteur des bosons de jauge

Les bosons de jauge, décrivant les particules vecteurs d’interactions, sont introduits en
demandant I'invariance du lagrangien sous des transformations locales du groupe SU(3) x
SU(2) x U(1). Ceci est réalisé par la procédure de Noether que nous allons brievement
rappeler.

Partons du lagrangien d’un champ de Dirac sans masse:

L =iy 0,3. (1.1)
Ce lagrangien est invariant sous la transformation de jauge globale U(1):
b ey
ou € est une phase constante. Si on veut rendre cette symétrie locale:
W — e @) (1.2)
le lagrangien (1.1) devient:
L — L+ hy*hd,e
ou on peut définir un courant de Noether associé a la symétrie:
= g

Le lagrangien n’est donc pas invariant. Pour restaurer 'invariance du lagrangien, on in-
troduit un champ de jauge A, qui se transforme sous U(1) comme:

A, — A, + 0,€ (1.3)

ainsi qu’'un nouveau terme dans le lagrangien couplant le champ de jauge au courant de
Noether:

L= @Z’Yuau@b A" = i%“(au 1A, ). (1.4)
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Le lagrangien ainsi transformé, ot on reconnait, a la charge pres, la dérive covariante de
QED: D, = 0,<1A,, est maintenant invariant sous la transformation locale (1.2) et (1.3).

Cette procédure: construction d’un lagrangien invariant sous une symétrie globale,
transformation de la symétrie en symétrie locale, introduction de nouveaux champs et de
nouveaux termes dans le lagrangien pour rétablir son invariance sous la symétrie locale
sera utilisée pour construire une supersymétrie locale. L’application de la procédure de
Noether au groupe SU(3) x SU(2) x U(1) conduit a introduire 12 bosons de jauge:

e 8 gluons pour SU(3)c: Gi,i =1,...8

e 3 bosons de jauge pour SU(2)z: Ai,i =1,2 0u 3

e 1 boson de jauge pour U(1)y: B,

Le lagrangien décrivant les fermions et les bosons de jauge peut s’écrire:
Lys = Lein + L+ Ly. (1.5)

L., contient les termes cinétiques pour les champs de jauge, £ le secteur fermionique,
Ly les termes de Yukawa. L.;, s’écrit en fonction des tenseurs de force des trois groupes
de jauge:

1 1

1
Loin = @ZGZUGMUL <:>ZF£DFMIJ @ZBWBM (1.6)

les indices @ allant de 1 a 8 et b de 1 a 3. Les tenseurs de force sont définis par:

GZU = a#«G?z <:>6MGZ —I_ gSfachZGlc, (17)
F, = 0,A, S0,A) + greanc AL A

B, = 0,B,<0,B,

ou g3, g2 sont les constantes de couplages et fup., €. les constantes de structure des
groupes SU(3)c et SU(2), respectivement. Les termes proportionnels a gs et g, traduisent
le caractere non abélien des symétries SU(3) et SU(2).

Le secteur fermionique £y s’écrit en fonction de la dérivée covariante D,

Ly= @ZI(WMDM)@Z’I + ?Zq(iVMDM)?Z’qDM)@Z’

avec

Dy = 8, ign -G @igg%Az @iglgBM
ou ¢g; est la constante de couplage du groupe U(1)y. Y représente I’hypercharge du fermion
considéré. Le deuxieme terme de cette dérivée n’est pas présent dans le cas des champs
leptoniques. Le troisieme terme n’est pas présent dans le cas de champs singlets d’isospin
faible. A% sont les matrices 3 x 3 de Gell-Mann, générateurs de SU(3)¢, et 7% les matrices
2 x 2 de Pauli, générateurs de SU(2)y,.

Le lagrangien ci-dessus décrit uniquement des particules de masse nulle. I’introduction
de termes de masse nécessite de briser la symétrie électrofaible SU(2) x U(1) (un terme de
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masse fermionique ma1) n’est pas invariant sous cette symétrie). Dans le modele standard,
la brisure de SU(2), x U(1)y en U(1).,, est réalisée par le mécanisme de Higgs [5]. Pour
ce faire, on introduit un doublet de champs scalaires complexes:

et on ajoute au lagrangien (1.5):
e un terme cinétique L., = D, ®u(D*®py)T

e un potentiel scalaire V:
V=20l oy + Mol dy)?

ou A est un réel positif

e des termes couplant @y aux fermions via des couplages dits de Yukawa (écrits ici
seulement pour la premiere génération de fermions)

,CY = <:>)\677/;6(I)H77/)6R @Auﬂzu&)H@/}uR @Ad@qu)H@bdR + h.c. (110)

olt &y = 12 ®F;.
Si p? est négatif, la composante neutre ®° du doublet de Higgs @y acquiert une valeur
moyenne non nulle dans le vide v (vev pour vacuum expectation value). Cette vev peut

0 2
<(I)H>:<L> avecv:w;—“.

V2

étre choisie réelle:

La symétrie SU(2)r, x U(1)y est alors brisée spontanément.

Trois bosons de Goldstone [4] caractéristiques de cette brisure apparaissent. Ils sont
“absorbés” en fournissant une masse a trois combinaisons linéaires des champs A, et B,
identifiées aux bosons W+, W~ et Z° (le champ de jauge qui reste de masse nulle décrit
alors le photon). Un boson de Higgs neutre demeure. C’est le mécanisme de Higgs [5].

Par ailleurs, via les termes de Ly, la vev de ®° donne également une masse aux fer-
mions: my = %)\fv. Pour cela, un seul doublet de Higgs est nécessaire (cf. 1.10).

Les nombres quantiques de ces particules sont résumés dans le tableau (1.1). Les fer-
mions se transforment dans la représentation fondamentale ou la représentation conjuguée
des groupes de jauge. Les bosons de jauge se transforment sous la représentation adjointe
des groupes de jauges. Ces particules ont toutes été observées expérimentalement a part le
boson de Higgs. [’hypercharge YV est reliée a la charge électrique ) de la particule consi-
dérée par 'intermédiaire de sa troisieme composante d’isospin faible T5: ) = T5 + Y/2.

Le modele standard ainsi défini est une théorie de jauge renormalisable [6] sans ano-
malies triangulaires. Dans le modele standard, la conservation du nombre baryonique et
leptonique a 1’ordre le plus bas découle automatiquement de l'invariance de jauge et de
la renormalisabilité. Cette conservation est violée par des phénomenes non perturbatifs
[7] méme si ceux-ci ne peuvent, a eux seuls, expliquer "asymétrie baryon-antibaryon dans
I'univers.
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champ de jauge | spin | groupe de jauge | nb de bosons | masse
G 1 SU(3)c a=1,...8 |my;=0
A 1 SU(2)p b=1,...,3 | mw ~80.3 GeV
myz ~ 91.2 GeV
B, 1 U(l)y 1 m, =0
champ de matiere | spin représentation hypercharge | masse
SUB)e | SU((2)L Y
Uy, = (Z) 1/2 3 2 1/3 my, =2 1073 GeV
L
mg ~ 5 107° GeV
Vyp = UR 1/2 3 1 4/3 ms ~ 0.1 GeV
me. ~ 1 GeV
Yy, = dp 1/2 3 1 -2/3 my ~ 4 GeV
my ~ 174.3 GeV
Wy, = ( 1/6 ) 1/2 1 2 -1 me =~ 0.5 107° GeV
e /L
my, < 31077 GeV
m, ~ 105.7 107% GeV
i, = €enr 1/2 1 1 -2 m,, < 0.19 107% GeV
m, ~ 1.78 GeV
m,, < 18. 1073 GeV
T
by = ( $0 > 0 1 2 1 mpy > 114.1 GeV

Tableau 1.1 — Contenu en champs du modéle standard (seule la premiére famille de quarks
et de leptons est représentée) [3].
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1.1.2 Les succes du modele standard

Depuis sa formulation dans les années 1960 (domaine électrofaible) et dans les années
1970 (QCD), le modele standard a remporté nombre de succes.

En effet, la description de l'interaction électrofaible par échange de bosons médiateurs
v, WE et Z° a été validée lors de la découverte des bosons W* et Z° au SppS par les
expériences UAT et UA2 en 1983 [8, 9]. L’existence d’une troisieme famille de leptons
et de quarks était connue depuis la découverte du 7 a SLAC [10] et du quark bottom
en 1977 & Fermilab [11]. La contribution du quark top aux corrections radiatives a été
mise en évidence dans les mesures de précision du secteur électrofaible au LEP [12]. Son
observation directe par les expériences au Tevatron a permis d’annoncer sa découverte en
1995 [13]. Au LEP, la mesure des largeurs partielles de désintégrations du Z° a permis
de mesurer le nombre de neutrinos légers: N, = 2.9841 + 0.0083 [14]. Le neutrino de
la troisieme famille, le neutrino tau, a été observé directement en 2000 par ’expérience
DONUT a Fermilab [15]. Ainsi toutes les particules du modele standard ont été mises en
évidence expérimentalement a 1’exception notable du boson de Higgs.

En plus de ces découvertes majeures, depuis plus de 10 ans des tests de précision du
modele standard dans le domaine électrofaible (mesure de la masse du Z°, de celle du

W, des asymétries, etc ...) ont été effectués aupres des collisionneurs et

e~ par les expé-
riences du LEP et du SLC [14], du collisionneur hadronique Tevatron ou du collisionneur
électrons-protons HERA. La mesure des propriétés du boson Z° aux expériences du LEP
et au du SLC: sa masse, ses largeurs totale et partielles ainsi que ses couplages aux fer-
mions, quantités sensibles aux corrections radiatives, permet de tester la théorie au dela
du niveau des arbres. Le secteur des interactions fortes a, lui aussi, été étudié aupres de
ces mémes accélérateurs: mesure de a; et des fonctions de structure [16], physique des

jets, ...

A des énergies supérieures a 200 GeV, le LEP a également étudié "auto-interaction des
bosons de jauge. Ainsi on peut tester le caractere non abélien du modele standard. Du fait
de termes de Yangs Mills dans le lagrangien (cf. 1.7 et 1.8), le modele standard prédit des
couplages a trois et a quatre bosons de jauge du type: YWtW = ZWHTW =, A4~W+TW~,
yZWAW = et ZZWTW ™ a l'ordre le plus bas. La recherche de couplages anormaux, c’est
a dire la recherche de nouveaux couplages a l’ordre le plus bas ou d’écarts par rapport aux
valeurs des couplages prédites par le modele standard n’a conduit a aucune observation
de déviation par rapport aux prévisions [14].

Les propriétés du boson W ont également été étudiées au LEP et au Tevatron. La
mesure précise de sa masse revét une importance particuliere du fait qu’elle permet,
associée a la mesure de la masse du top et aux autres mesures de précisions, de contraindre
la masse du boson de Higgs (mpy < 196 GeV a 95% de niveau de confiance) [14]. Les
recherches directes du boson de Higgs ont permis de mettre une limite inférieure sur sa
masse a 95% de niveau de confiance: my > 114.1 GeV[17].

Ainsi pour le moment, aucun des nombreux tests du modele standard n’a permis de
mettre en cause de facon significative la validité des prévisions ni la cohérence interne de
ce modele (figure 1.1).
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Summer 2001

Measurement Pull  (O™-Q)/gMmeas

3-2-10123

Aa® (m,) 0.02761+0.00036 -.35
m,[GeV] 91.1875+0.0021 .03
r,[Gev]  2.4952:0.0023  -.48
Opglnb]  41540£0.037  1.60

R, 20.767£0.025 111
A 0.01714 £ 0.00095 .69
AP 0.1465+0.0033  -.54
R, 0.21646 + 0.00065 1.12
R, 0.1719+0.0031  -.12
AY® 0.0990 +0.0017  -2.90
A 0.0685 £0.0034 -1.71
A, 0.922+0.020  -.64
A, 0.670  0.026 .06
A(SLD) 0.1513£0.0021  1.47

sin’8P(Q,) 0.2324£0.0012 .86

m{F”) [GeV] 80.450 +0.039 1.32

m, [GeV] 1743+5.1 -.30
m{F) [GeV] 80.454 +0.060 93
sin’8,(WN)  0.2255+0.0021  1.22
Q,/(Cs) -72.50 + 0.70 56

3210123

Figure 1.1 — Mesures des paramétres du modeéle standard dans le secteur €électrofaible. Le
“pull” représente le nombre de déviations standard entre la mesure expérimentale et la
valeur ajustée a partir du modeéle. [14]

1.1.3 Les faiblesses du modeéle standard

Malgré ses succes expérimentaux, le modele standard n’est pas la théorie ultime. Il
contient de nombreux parametres libres: au moins 25: 3 couplages de jauge, 12 masses
pour les fermions, 2 parametres du secteur du Higgs, 3 angles et une phase dans la matrice
CKM! de mélange des quarks [18], 3 angles et une phase® dans la matrice MNS? de
mélange des neutrinos [19]. La diversité des masses des fermions (cf. tableau 1.1) c’est a
dire la diversité des couplages de Yukawa (cf. 1.10) reste mystérieuse:

v =246 GeV = Ay, = 1l et Ay, = 107°.

1. Cabibbo, Kobayashi, Maskawa
2. s1 la masse des neutrinos est de Dirac
3. Maki, Nakagawa, Sakata
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Une telle structure hiérarchique est aussi présente dans la matrice CKM. De plus, le mo-
dele standard ne décrit pas la gravité. Une nouvelle physique doit donc apparaitre a une
échelle d’énergie, au plus égale & la masse de Planck: Mp; ~ 10'? GeV. Le probleme de
hiérarchie se pose alors lorsqu’il s’agit de faire coexister I’échelle de brisure électrofaible
Mz =~ 100 GeV avec I’échelle de Planck, qui présente une différence de 17 ordres de gran-
deur.

Il faut noter aussi que le modele standard souffre d’un autre probleme théorique,
lié au probleme de hiérarchie, le probleme de naturalité. Nous avons vu que le modele
standard contient un champ scalaire fondamental qui joue un role essentiel dans la brisure
électrofaible: le boson de Higgs. Or a une boucle, les corrections radiatives a la masse de
ce boson, comme celle de la figure 1.2, sont quadratiquement divergentes. Ces divergences
doivent étre absorbées lors du processus de renormalisation. Pour ce faire, on introduit
un “cut-off” A, échelle d’énergie a partir de laquelle une nouvelle physique apparait. Le
calcul du graphe de la figure 1.2 avec ce cut-off donne une correction a la masse nue du
Higgs my:

2

1672

2 2
my =my+a

(1.11)

ol a, nombre proportionnel au couplage A intervenant dans le graphe (1.2), est de I'ordre
de l'uniteé.

Figure 1.2 — Correction radiative quadratiquement divergente a la masse du Higgs.

Si on choisit pour A la masse de Planck et si on prend comme masse de Higgs mpy ~

100 GeV, on a alors:

On voit que mg doit étre ajusté a 34 ordres de grandeur (fine-tuning). Ainsi la théorie n’est
pas stable lorsqu’on effectue de petites variations autour de ses quantités observables. En
ce sens, le modele standard n’est pas une théorie naturelle.

Ce probleme est intimement lié a la présence d’un champ scalaire fondamental. En
effet, la masse des fermions est protégée par la symétrie chirale: lorsqu’on fait tendre vers
zéro la masse des fermions ¢ dans le lagrangien du modele standard, une nouvelle symétrie
apparait (le lagrangien est invariant lorsqu’on applique a ¢, et a ¢¥p des transformations
U(1) ayant des phases différentes). Cette symétrie chirale interdit les contributions qua-
dratiquement divergentes dans les corrections radiatives au propagateur des fermions. Par
contre, pour un champ scalaire, il n’existe pas 1’équivalent de cette symétrie.
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On peut exprimer ce probleme de hiérarchie de maniere différente dans le cadre des
théories de grande unification (GUT: Grand Unified Theory). Si @ est le champ scalaire
dont la vev est responsable de la brisure de la symétrie GUT, 1’échelle de brisure est
typiquement:

<0[®]0 >=V = O(10" GeV).

La seconde échelle d’énergie présente dans ces modeles est 1’échelle de brisure électrofaible
donnée par la vev de la composante neutre ¢ du doublet de Higgs:

< 0]p|0 >=v ~ 246 GeV. (1.12)

Le probleme de hiérarchie provient de la grande disparité entre ces deux échelles:

V. 0(10").

v
Le potentiel effectif pour ces champs scalaires est typiquement de la forme:
Loge  Loea b5 1y 1oy
Vo(P, ) = <:>§A<I> + ZB(I) S5ap + ZW + 5)\@ ©°.

La brisure de la symétrie GUT est alors assurée par la relation:

a2
0P

A
=0=2><P?P>=Vi=2_

<p>=0 B

ce qui fixe 1’échelle de masse pour ®. Or cette échelle est communiquée au secteur élec-
trofaible par le terme en A. La condition de brisure de symétrie électrofaible s’écrit dans
ce cas:

oV
e

SAV?
—0=<?>=0= “T (1.13)

<P>=V

On retrouve dans la relation (1.13) la nécessité d’effectuer un réglage fin du parametre
a pour obtenir I’échelle (1.12). De plus, les corrections radiatives introduisent des correc-
tions a ce potentiel et il est nécessaire d’effectuer cet ajustement fin a chaque ordre du
développement perturbatif.

Pour résoudre le probleme de naturalité, les modeles dits de technicouleur développent
des mécanismes de brisure en évitant d’introduire un champ scalaire fondamental. Ce-
pendant dans ces modeles, il est difficile de concilier un taux de courants neutres avec
changement de saveurs compatible avec I'expérience et un spectre de masse réaliste pour
les fermions.

Une autre solution au probleme de naturalité consiste a conserver le mécanisme de
brisure du modele standard mais en éliminant les divergences quadratiques par une sy-
métrie bosons-fermions. Ainsi si une boucle de fermion dont la masse est reliée a celle du
scalaire de la figure 1.2 est introduite dans les corrections radiatives de la masse du Higgs,
elle peut, du fait qu’elle intervient avec un signe opposé, compenser les divergences de la
boucle de boson. Cette symétrie bosons-fermions est appelée supersymétrie.
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Figure 1.3 — Correction radiative a la masse du Higgs dont la divergence quadratique
s’annule avec celle de 1.2 st le fermion de la boucle est le partenaire supersymétrique du
scalaire de la boucle de 1.2, ¢’est a dire du boson de Higgs.

Du fait de I'annulation des corrections radiatives quadratiquement divergentes dans
les théories supersymétriques, il n’y a plus de fine-tuning sur la masse mq (équation 1.11).
Si on se place dans un modele de grande unification, le fine-tuning des parametres de
(1.13) demeure mais celui-ci n’est pas modifié par les corrections radiatives et ne doit
donc étre effectué qu'une seule fois. Cette situation n’est en fait pas tout a fait exacte car,
comme nous le verrons (cf. § 1.2.1), la supersymétrie doit nécessairement étre brisée pour
conduire a des théories réalistes. Par conséquent, il existe des corrections radiatives a la
masse du boson de Higgs de 'ordre de:

)2
(sz — 8?/~62

ou p est un parametre fini représentant la différence de masse typique entre particules du
modele standard et leur partenaire supersymétrique et ou A est un couplage de Yukawa ou
une constante de couplage associée a un groupe de jauge. Ainsi le probleme de réajuste-
ment a chaque ordre n’a pas lieu si la différence de masse entre particule et superparticule
associée est de 'ordre de I’échelle électrofaible: ;1 &~ v. En d’autres termes les partenaires
supersymétriques des particules connues doivent avoir des masses au plus de 'ordre du
TeV si on veut que la supersymétrie “résolve” le probleme de hiérarchie.

Outre la résolution de ce probleme, la supersymétrie a d’autres intéréts. En effet,
I'introduction de la supersymétrie dans une théorie de grande unification permet d’obtenir
une bonne convergence des trois constantes de couplages g1, g et g3 a une échelle de grande
unification, ce qui n’est pas le cas dans les modeles non supersymétriques [20]. Enfin, dans
sa version locale, la supersymétrie permet de décrire la graviteé.

1.2 La supersymétrie: concepts généraux

Cette section a pour but d’exposer les principes généraux des théories supersymé-
triques. L’algebre de supersymétrie est d’abord décrite ainsi que le formalisme des su-
perchamps. Les superchamps chiraux et vectoriels sont définis et sont utilisés pour la
construction d’un lagrangien invariant sous supersymétrie. Enfin, la question de la bri-
sure de supersymétrie est discutée. Cette section se veut introductive et non exhaustive.
Un développement plus détaillé peut étre trouvé dans [21], [22], [23] et [24].
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1.2.1 L’algebre de supersymétrie

L’algebre de Poincaré ne décrit pas toutes les symétries possibles d’espace-temps. Pour
résoudre les problemes énoncés ci-dessus, on cherche a ajouter une nouvelle symétrie
entre bosons et fermions. Or un théoreme énoncé par Coleman et Mandula [26] interdit
Iexistence de charges conservées, liées a une symétrie bosonique (algebre des générateurs
donnée par des relations de commutation) et possédant un indice de Lorentz, autre que
celles du groupe de Poincaré: P, (générateurs des translations) et M, (générateurs des
transformation de Lorentz). Cela impose donc aux générateurs de cette nouvelle symétrie
Q), d’étre, contrairement aux symétries du modele standard, des générateurs de nature
fermionique (algebre donnée par 'anticommutation des générateurs). Ainsi si on introduit
N générateurs (J,;, ou l'indice 1 va de 1 a N et ou l'indice o est un indice spinoriel, le
théoreme de Coleman-Mandula impose que I'anticommutateur d’un générateur et d’un
générateur conjugué soit proportionnel a P,. En généralisant 1’algebre de Poincaré, on
trouve l'algebre suivante:

{Qai Qé} = 25{(0“)QBPM (1.14)

[Quis Pa] = [Q5, P = (1.15)
[Quis My = 1(0,)5Q (1.16)
[Qd“ W] = Z(5w)dQﬁ'i ( )
{QuinQpjt = {Qai, Qp;} = capZ”. (1.18)

Explicitons les notations précédentes. La métrique utilisée est n,, = (1, <1, <1, <1).
Les générateurs sont des spineurs de Weyl a deux composantes notés (Q.:,Q%). On utilise
la notation de Van der Waerden qui décompose les représentations spinorielles du groupe
de Lorentz (4 composantes) en représentation irréductible de chiralité donnée (spineur de
Weyl a deux composantes): 4 = 2;, + 2. Ainsi les spineurs d’indice o, 8 = 1,2 appar-
tiennent a la representatlon 21, et ceux d’indices oz,ﬁ = 1,2 & la représentation 25. De
cette facon, Qs = (Q%)7. Les matrices o# et o* sont deﬁmes a 'aide des matrices de
Pauli: o* = (I, 0%, 0% %), 0" = (I, &o', &o?, &0°) = 7,,. Les matrices o, sont définies
a partir des matrices précédentes: o# = X(c"5" & 0"") et o* = X(a%0" 05" 0*). Dans
I’équation (1.18), €,, est le tenseur antisymétrique usuel et les Z* sont appelées charges
centrales.

Les générateurs de supersymétrie (J),; peuvent se transformer les uns dans les autres
sous une symétrie interne U(N). Si on note B" les générateurs de ce groupe, on a:

[Qui. B'] = (7);Q}, (1.19)
Qi Bl = QL) (1.20)

Si le nombre N de générateurs (),; est supérieur a 1, on parle de supersymétrie étendue.
Pour N > 4, il apparait des particules de spin % ce qui rend la théorie non renormalisable.
De plus, toute théorie pour N > 2 contient des multiplets de matiere avec, a la fois, des
fermions de chiralité droite et gauche. Or le modele standard traite de facon différente les

spineurs de chiralité différente. On se restreindra donc, dans la suite, au cas N = 1. Dans
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ce cas, il n’y a pas de charges centrales. (1.19) et (1.20) se réduisent a:

[Qa, Bl = Qa (1.21)
Qs B] = Qs

La seule symétrie interne restante est alors une symétrie globale U(1) appelée R-symétrie.

Notons deux conséquences immédiates de cette algebre. D’abord la relation (1.15) im-
plique que [@Q, P?] = 0. Or les valeurs propres de 'opérateur P* = P,P* correspondent
aux carrés des masses. On voit que si un boson et un fermion sont partenaires supersymé-
triques, c’est a dire sont transformés I'un en 'autre par (),, alors ils ont la méme masse.
Cependant, le partenaire bosonique de méme masse que ’électron (par exemple) n’a pas
été observé. La supersymétrie, si elle est réalisée dans la nature, est donc forcément une
symétrie brisée. Avec la relation (1.14), on peut également écrire: H = +3 Q2 on H
est le hamiltonien. Ainsi les valeurs propres de ’hamiltonien, c’est a dire les énergies des
champs de la théorie, sont positives ou nulles. A I'aide de cette expression, on montre
facilement, en notant |0 > 1’état fondamental de la théorie, que:

Jo tel que Q[0 ># 0 << 0|H|0 ># 0. (1.22)

Autrement dit, la supersymétrie globale est brisée spontanément si et seulement si I’énergie
de I’état fondamental est non nulle.

On remarque également dans I’algebre supersymétrique que deux transformations de
supersymétrie donnent une translation d’espace temps (cf. 1.14).

1.2.2 Le formalisme des superchamps

Bien que la construction de lagrangiens supersymétriques puisse s’effectuer a partir des
champs fermioniques ou bosoniques dans 1’espace-temps ordinaire comme pour le modele
standard, elle est grandement facilitée par l'introduction des superchamps. Ces super-
champs sont des représentations en supermultiplets (ensemble de champs contenant une
particule et son partenaire supersymétrique) pour lesquelles les transformations de super-
symétrie s’écrivent simplement a 1’aide de dérivées. Ce formalisme est développé dans le
superespace qui est 'extension de I'espace-temps ordinaire en ajoutant deux coordonnées
fermioniques ayant des relations d’anticommutation [28]. Un point du superespace est
défini par:

w = (2,,0%0;) avec §° = 1,2 et 0, = 1,2
ot 6%, 04 sont des variables anticommutantes de Grassman. Ces variables vérifient:
{60°,0°) = {0“,95-} = {gd,éﬁ-} =0

d’ott découle par exemple que: 0'0' = 0. Ainsi le terme de plus haut degré dans un
développement en série par rapport a ces variables est de type: 16%0,0, = 0000.

Une transformation de supersymétrie de parametres (£, ), ott £ est un spineur, trans-
forme un superchamp ®(z,,,0,0) de la facon suivante:

O(2,,0,0) — € CHEDH(z, 0, 0). (1.23)
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Dans cet espace, les générateurs de supersymétrie ont 'avantage d’étre représentés par
des opérateurs différentiels. En utilisant ’algebre de supersymétrie, on trouve:

Q. = %@wgdedaﬂ (1.24)
Qs = @a%ﬂe%gdaﬂ. (1.25)

Donc une transformation de supersymétrie sur le superchamp ® s’écrit comme une trans-
lation de i£a" . 0% sur les coordonnées x, et de ¢ sur la coordonnée §°.

Il est possible de définir des dérivées covariantes, de nature fermionique, qui anticom-
mutent avec ces générateurs. Ces dérivées covariantes vont étre tres utiles a la définition

des superchamps chiraux dans la section suivante. Ainsi, dans le superespace, on définit:

o

Da = w + Zggde au

_ 0 o

D, = W &0 O'Zdau.

Enfin, en utilisant les propriétés des variables de Grassman, on peut donner la forme
du superchamp le plus général:

®(x,0,0) = f(x)+0"bo(x) + 05X (x) + 00m(z) + 00n(x)
+(00"0)v, () + 000,07 () + 0007, () (1.26)
+(00)(00)d()

ot les champs f(x), m(z),n(x) et d(z) sont de spin 0, ¢, Y*, A%(z) et 1, de spin 1/2 et v,
de spin 1. On voit qu’un superchamp contient un grand nombre de degrés de liberté. Pour
décrire des supermultiplets particuliers, contenant un fermion et un boson, il va falloir
réduire ce superchamp général en imposant des conditions sur ®. C’est ce qui va nous
intéresser dans les deux sections suivantes en explicitant le cas des superchamps chiraux
et des superchamps vectoriels.

1.2.3 Les superchamps chiraux

Les fermions du modele standard se transforment sous une représentation fondamen-
tale des groupes de jauge alors que les bosons du modele standard se transforment sous
une représentation adjointe. Il n’est donc pas possible de transformer par supersymeétrie
un fermion du modele standard en un boson de jauge v, Z°, W ou g. Ainsi les partenaires
supersymétriques des fermions sont de nouveaux bosons.

Les superchamps chiraux décrivent les champs de matiere: lepton, quark, Higgs et
simultanément leur partenaire scalaire: slepton, squark ou fermionique: Higgsino. La
contrainte covariante et invariante sous supersymétrie imposée a (1.26) pour définir un
superchamp chiral est:

D, = 0. (1.27)
Ainsi on peut montrer que le superchamp chiral le plus général, qui satisfait (1.27) s’écrit:
1
O(z,0,0) = @(x)+V20(x) + 00F () €700000,0"¢

—I—iauc,o(x)ea“é @%0000“&@/} (1.28)
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ou @ et F'sont des champs scalaires complexes et ¢ un spineur de Weyl de chiralité gauche.
Le superchamp chiral ®' satisfait alors la relation: D,®' = 0 et contient le spineur de
Weyl droit 1.

D’apres (1.23), la transformation supersymétrique infinitésimale de parametre ¢ de ®:

d — &+ 5P s’écrit:

5O =i(£Q + £Q)0. (1.29)

En utilisant les expressions des générateurs @ et Q (1.24) et (1.25), on obtient les trans-
formations des champs contenus dans un superchamp chiral:

Sp = V26
Sip = \/éfF—l—i\/ﬁ@Mcpa“f (1.30)

5P = ﬁama“g.

Puisque @, @), D et D sont des opérateurs différentiels linéraires, tout produit de su-
perchamps chiraux est également un superchamp chiral, c’est a dire satisfait (1.27). Par
contre, ce n’est pas le cas du produit ®®T qui est un superchamp vectoriel (cf. § 1.2.4).

Il faut remarquer également que dans l'expression des transformations de supersy-
métrie (1.30), le champ scalaire F' se transforme comme une dérivée totale. Ce terme,
coefficient de 00 dans un superchamp chiral (cf. 1.28) est appelé terme F et sera noté
dans la suite [®]7. Il en est de méme pour le coefficient 80 de ®F (noté [®]z). Ainsi une
action construite & partir d’un terme F, S = [ d*zF', est invariante sous supersymétrie:
§S = [d*azdF = 0. Ceci sera utilisé lors de la construction d’un lagrangien supersymé-
trique.

1.2.4 Les superchamps vectoriels

A nouveau en raison du fait que les bosons de jauge du modele standard ne se trans-
forment pas par les mémes représentations fondamentales que les fermions, les partenaires
supersymétriques de spin % des bosons du modele standard sont de nouveaux fermions.

Les superchamps vectoriels décrivent les bosons de jauge ainsi que leur partenaire
supersymétrique fermionique les jauginos. La contrainte imposée a (1.26) est dans ce cas:

®(2,0,0) = (x,0,0)1. (1.31)
Le superchamp vectoriel le plus général, qui satisfait & (1.31) peut s'éerire:
V(e0.0) = Cle)ti0n(x) illx(2) + Si000M (@) +iN(2)]
S0 (x) SiN(2)] + 00V, (x) + 000 P(:ﬂ) + o)1)
=000 [\(2) + %a“@ux(x)] + S0000D(2) ¢50,0°C ()

ouC, M, N, D sont des champs scalaires réels, y, A des spineurs de Weyl de chiralité gauche
et V, un champ vectoriel réel. En introduisant le tenseur de force V,, = 9,V, <9,V,,
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on peut montrer que V,,, A\, A, D forment une représentation irréductible de 'algebre de
supersymétrie ce qui correspond en fait a un choix de jauge U(1). La transformation
supersymétrique infinitésimale de parametre £ du superchamp vectoriel V: V — V + §V
avec, comme pour le cas du superchamp chiral, §V = i(£Q + £Q)V s'écrit:

1
oA = <:>l.§D<:>§(0'M5-y)§VM/

Vi = 10,(60,0,) &X0,) id,(Eo, ) &0 ,€)
§D = J,(&ta") + Aa"E). (1.33)

On voit que, comme pour les termes F, le coefficient de 0000, appelé terme D, se transforme
comme une dérivée totale et donc va permettre de construire une action invariante sous
supersymétrie. Dans la suite, ces termes seront notés [V]p.

Si A est un superchamp chiral, la combinaison 7(A <AT) satisfait & (1.31) et forme donc
un superchamp vectoriel. Dans ce cas, le champ vectoriel V), contenu dans ce superchamp
vectoriel s’écrit (avec les notations de 1.28 ou ¢ est le champ scalaire du superchamp

chiral A):
oV =<0 + ‘PT)- (1.34)

(1.34) correspond a une transformation de jauge U(1) ot (p+') joue le role du parametre
de jauge € dans (1.3). Ceci suggere la maniere de généraliser I'invariance de jauge dans le
cadre des modeles supersymétriques.

En effet, Wess et Zumino ont montré [29] qu’un superchamp vectoriel V(x,8,0) se

transformait sous une transformation de jauge U(1) comme (cf. 1.3):
Vo V= V(A oA (1.35)

ou A est un superchamp chiral. Par un choix particulier de ce superchamp chiral appelé
jauge de Wess Zumino, les champs scalaires C, y, M et N du superchamp vectoriel peuvent
étre éliminés. Ainsi I’expression d’un superchamp vectoriel (1.32) se simplifie:

V(a,0,8) = 0070V, (x) + 000 () <iB00)(x) + %0000[)(1‘)

ot les champs A, A, D sont invariant sous (1) alors que V., se transforme comme V,, —
V40, (o+¢") (cf. 1.34, 1.35). Dans cette jauge, V2 = %GQGQV“VM et toutes les puissances
supérieures de V' s’annulent.

1.2.5 Lagrangien supersymeétrique

Pour construire un lagrangien supersymétrique £ a partir des superchamps décrits
dans les deux sections précédentes, il est nécessaire d’utiliser des termes qui conduisent
& une action S = [ d*xL invariante sous supersymétrie. Comme nous 1’avons vu, c’est le
cas des coefficients 00 (termes I) des superchamps chiraux et des coefficients 0000 (termes
D) des superchamps vectoriels.

Considérons d’abord le cas des superchamps chiraux. Nous avons souligné au para-
graphe 1.2.3 que le produit de superchamps chiraux était un superchamp chiral et que le
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produit ®T® était un superchamp vectoriel. Ainsi, le lagrangien le plus général que ’on
puisse former avec des superchamps chiraux s’écrit:

£ = [0!®]p + ([W(®)]F + hermitique conjugué). (1.36)

La fonction W(®) est appelée superpotentiel et comprend les produits de superchamps
chiraux au plus trilinéaires pour respecter la renormalisabilité de la théorie:

1 1
W(®) = §mijCI)i(I)j + g)\ijkq)iq)jq)k- (1.37)

Dans les expressions (1.36) et (1.37) les sommes sur ¢, et k sont sous-entendues. En
développant les termes de (1.36) en fonction du contenu en champs des superchamps, on
trouve:

[®10.]p = G001 + itbio" Dty + FIF, (1.38)

1
[(W(®)]r + h.c. = mijpi I <:>§mij¢i¢j + Aijrpip; Fre S i on + hec. (1.39)

On peut écrire de facon plus condensée les termes du lagrangien qui proviennent de
[W(®)]r:
ow *W
= Fie —F
00; |y, 00,00,

P=¢

La notation |¢=, de (1.40) signifie qu’apres avoir dérivé le superpotentiel par rapport aux
champs ®;, les superchamps @}, restants sont remplacés par leur composante scalaire @y.
On voit dans (1.38) et (1.39) que les champs F; n’ont pas de termes cinétiques et donc ne
sont pas des champs physiques. Les équations du mouvement pour ces champs F; sont:

W (®;)
90,

oL
o = 0= Fl = emije; @Xpeior =&

(1.41)

Ces équations permettent d’éliminer les champs F; et F;r du lagrangien, c’est pourquoi ils
sont appelés champs auxiliaires. Le lagrangien somme de (1.38) et de (1.39) devient alors:

T 1
L= 6@9}6“% + z;/;i&“@“;/)i <:>(§m”k;/)zg/}] + A2]k¢z¢]@k + hC) 3% (142)

ou V est défini comme:

oW (®;)|?
V= rif =R = ‘% = [majio; + Mijresenl”. (1.43)

On voit que le lagrangien obtenu en (1.42) contient des termes cinétiques pour les scalaires,
des termes de masse pour les scalaires et les fermions, des couplages de Yukawa et des
couplages a trois ou quatre scalaires.

Intéressons nous maintenant aux termes invariants sous supersymétrie que l'on peut
ajouter au lagrangien (1.36) quand on fait intervenir un superchamp vectoriel. A partir
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d’un superchamp vectoriel V' = (V,, A, D), on peut construire un superchamp qui ne
contient que A, D et le tenseur de force U(1) du modele standard (1.9):

1.
W, = & DDD,V. (1.44)

En utilisant les expressions des dérivées covariantes, on peut montrer que YW contient le
terme 9,V, <3d,V,. On généralise ainsi le tenseur de force du modele standard. De plus
DsW = 0 c’est a dire W est chiral. WYW,, est alors également chiral et son coefficient
en 06 est invariant sous supersymétrie. Ainsi, I'expression (1.6) se généralise, pour une
symétrie de jauge U(1), en:

1 y 1 o1
L= Z([W“WQ]F + WV E) = @ZVWVM + iXd" I\ + §D2 (1.45)

dans la jauge de Wess Zumino, avec ici pour U(1), V* = B* défini en (1.9).
La derniere étape consiste a introduire I'invariance de jauge. Prenons I’exemple d’une
symétrie U(1). Le superchamp chiral ¢ se transforme comme (cf. 1.2):

O — &' = cap(&2igh(x))P. (1.46)

Pour que ® reste un superchamp chiral (Ds® = 0), il faut nécessairement que A soit
lui-méme un superchamp chiral. Nous avons vu que le terme [CI)ICI)Z']D du lagrangien (1.36)
développé incluait les termes cinétiques des champs chiraux (cf. 1.42). Cependant ®T®
n’est pas invariant de jauge sous (1.46). Comme dans (1.4), on est donc améné & introduire
un superchamp vectoriel et a modifier le terme cinétique en couplant ce superchamp
vectoriel aux superchamps chiraux. En effet, le superchamp vectoriel V' se transformant
comme (cf. 1.35):

V= V' +i(A AT (1.47)

la quantité vectorielle ®Texp(2¢V )® est maintenant invariante de jauge. Du fait qu’il s’agit
d’un superchamp vectoriel, sa composante D est invariante sous supersymétrie. Ainsi on
peut écrire le lagrangien supersymétrique invariant sous une transformation de jauge U(1)
(en excluant pour l'instant le superpotentiel):

1 I
L= Z([W“WQ]F + DWW ) + [@Teap(2¢V)®]p. (1.48)
En développant les termes de (1.48), on a:

L = (Do) (D*p) +itho" DI + FIF 4 iv/2q(0T0 ) <))
1 -1
—|—q<,oTc,oD <:>ZVWVW +1Ao" I\ + §D2. (1.49)

A nouveau le champ scalaire D n’a pas de terme cinétique et peut étre éliminé en
utilisant les équations du mouvement:

oL
5p = DHarle=0=D=sqly (1.50)
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et le potentiel scalaire de (1.49) s’écrit:

1 1
V=D = 5¢*|olel*. (1.51)

2 2
Il est possible de généraliser la construction du lagrangien précédent au cas des symé-
tries de jauge non abéliennes. Dans ce cas, un superchamp chiral ® se transforme sous

une symétrie de jauge de groupe G comme:
¢ — O = cap(2igt"A")P

ou les A sont des superchamps chiraux et les t* les générateurs du groupe . L’analogue
du dernier terme de (1.48) s’écrit: ®Texp(29t*V*)® ot les V' sont les superchamps vec-
toriels qui contiennent les bosons vecteurs appartenant a la représentation adjointe de G.
La généralisation du tenseur de force (1.44) s’écrit:

1 - _
W, = @ZDDG_V(Daev)

oton anoté: V =2g % V" Finalement le lagrangien général d’une théorie de jauge su-
persymétrique renormalisable couplant spineurs, scalaires et vecteurs a la forme suivante:
L = [W(P)+

Tr(W W) r + [W(®T) + Tr(Ws W9 e

16g°n 16g%n
+[oTe" 0] (1.52)

otl le nombre n est défini par: Tr(t*t") = ndu.

1.2.6 Brisures de supersymétrie

Nous avons vu que si la supersymétrie était réalisée dans la nature, elle était néces-
sairement brisée. Dans le modele standard, le mécanisme de Higgs permet de réaliser la
brisure de la symétrie électrofaible de facon spontanée et ainsi de conserver la cohérence
du modele.

Examinons comment la supersymétrie peut elle aussi étre brisée spontanément. Nous
avons vu que ceci se produit pour la supersymétrie (globale) lorsque 1’énergie de ’état
fondamental était non nulle (cf 1.22). Or le potentiel scalaire du lagrangien (1.52) peut
s’écrire comme la somme de termes F et D (cf 1.43, 1.51):

V:Z|FZ»|2+%ZD§. (1.53)

Ainsi, on a deux possibilités pour obtenir une énergie du vide (minimum du potentiel
scalaire) non nulle: soit < F; ># 0 pour un certain ¢, c’est la brisure par les termes F,
soit < D, > 0, c’est la brisure par les termes D.

Le modele le plus simple ou 'on peut avoir brisure par les termes F est le modele de
O’Raifeartaigh [30] qui fait intervenir trois superchamps chiraux A, X et Y et trois para-
metres réels m, M et A dans le superpotentiel. O’Raifeartaigh a utilisé le superpotentiel
suivant:

W = mAY + AX(A* &M?).
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Avec ce superpotentiel et des parametres m, M et A non nuls, le minimum du potentiel
est atteint avec forcément un des champs auxiliaires non nul et donc ce minimum est
toujours non nul. La supersymétrie est ainsi brisée spontanément. Ce modele prédit des
masses différentes pour les bosons et les fermions. Cependant si on introduit une quantité
appelée supertrace définie par:

Str(M?*) = Y (&)1 + m3 = m2 e 92> mi o, (1.54)

spin: J

ce type de théorie prévoit une supertrace nulle. Dans ce cas, la masse des scalaires com-
pense en moyenne la masse des fermions. Ceci n’est pas compatible avec le spectre des
particules observé dans la nature.

Si on s’intéresse maintenant aux termes D, un terme D défini comme (1.50) donne
<V >=< D? >=< (qp'p)? > comme minimum du potentiel. Ce minimum est atteint
pour ¢ = 0. Il est donc nul et il n’y a pas brisure. Cependant si le groupe de jauge
considéré possede un sous groupe abélien, il est possible d’ajouter un terme £D dans le
lagrangien (1.49) ou ¢ est un scalaire. En effet ce terme est invariant sous supersymétrie
(cf. 1.33) et aussi invariant de jauge U(1). Le terme D est alors modifié:

D =&+ gp'e).

Ce terme £D est appelé terme de Fayet-Iliopoulos [31] et rend possible la brisure par les
termes D: pour £ # 0, la valeur minimale de

V= (et aster (1.55)

est non nulle et la supersymétrie est brisée spontanément. Cependant cette brisure conduit
a nouveau a des problemes phénoménologiques. En effet, si on note m; la masse des
fermions et donc des scalaires avant brisure de supersymétrie, ces masses sont modifiées
apres brisure par un terme provenant de (1.55):

P =mi+ g

m;
les g; étant les charges des champs sous la symétrie U(1) présent dans le modele étudié.
Si on prend comme masses m; celles des fermions du modele standard, les masses de leur
partenaire scalaire supersymétrique m’ sont forcément toutes plus élevées. Pour réaliser
cela, les ¢; doivent étre toutes de méme signe, les charges du groupe U(1)y du modele
standard ne peuvent donc pas convenir (cf. Tableau 1.1). Pour généralement, une théorie
avec un groupe U(1) de trace non nulle (> ¢ # 0) est difficile & obtenir car elle fait
apparaitre des anomalies triangulaires.

Ainsi, il apparait difficile de briser spontanément la supersymétrie globale si les par-
ticules responsables de cette brisure couplent directement avec les particules du modele
standard. Ces difficultés nous aménerons a introduire le secteur caché dans le cadre des
modeles de supergravité afin de réaliser ces mécanismes a plus hautes masses. Pour pal-
lier a ces problemes en supersymétrie globale, on ajoute explicitement au lagrangien des
termes non supersymétriques mais qui conservent 1'un des intéréts pour lesquels la su-
persymétrie a été introduite, c’est-a-dire, I’absence de divergences quadratiques dans les
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corrections radiatives a la masse des scalaires. De tels termes sont appelés termes de bri-
sure douce. Les termes renormalisables compatibles avec cette exigence sont au nombre
de trois [32]:

o termes de masse pour les champs scalaires: m?jc,o;rcpj

e couplages cubiques pour les champs scalaires, appelés A-termes: A;;rpi0;0% et termes

bilinéaires: mfZp;e;

e termes de masse pour les jauginos: %M)\)\.
L’introduction ad hoc de ces termes de brisure douce dans le lagrangien trouvera une
justification dans le cadre des théories de supergravité.

1.3 Le modele standard supersymétrique minimal

Le modele standard supersymétrique minimal (MSSM) est ’extension supersymétrique
minimale du modele standard. Dans ce modele, la supersymétrie est une symétrie globale
brisée explicitement par des termes de brisure douce.

1.3.1 Contenu en champs

Le MSSM se doit de contenir les particules du modele standard et d’associer a cha-
cune d’elles un partenaire supersymétrique. En particulier, le doublet de Higgs standard
est remplacé par un doublet de superchamps chiraux. Cependant, le Higgsino, partenaire
supersymétrique fermionique du boson de Higgs d’hypercharge Y = <1 contribue aux ano-
malies triangulaires: Tr(Y") # 0. Il apparait donc nécessaire d’introduire un deuxieme dou-
blet d’hypercharge +1 pour s’affranchir de ces anomalies. L’introduction d’un deuxieme
doublet semble également impérative pour donner a la fois des masses aux quarks de type
up et de type down. En effet, le superpotentiel est une fonction analytique de superchamps
chiraux et ne peut contenir d’hermitique conjugué. Ainsi "astuce du modele standard ou
un seul doublet de Higgs via H et H™ donnait une masse a la fois aux quarks de type up
et aux quarks de type down (cf. 1.10) ne peut plus s’appliquer. Un doublet de Higgs H,
permet donc de donner une masse aux quarks de type down et un autre doublet H; est
nécessaire pour donner une masse aux quarks de type up. Le doublet H; donne également
une masse aux leptons chargés.

Le contenu en champs du MSSM est présenté dans le tableau (1.2).

1.3.2 Lagrangien et couplages du MSSM

Nous avons vu dans la section 1.2.5 comment construire un lagrangien supersymétrique
invariant de jauge. L’application de cette méthode au groupe de jauge SU(3)c x SU(2)r, x
U(1)y permet de construire le lagrangien du MSSM. Ce lagrangien peut s’écrire [33, 22]:

EMSSM — ﬁjauge + ﬁcin + EW + Esoft

ol Ljqyge désigne les termes de type W W, faisant intervenir les tenseurs de force (cf. 1.45),
L., correspond aux termes de type ®Texp(eqV)® (cf. deuxieme terme de 1.48), Ly
contient les termes dérivant du superpotentiel (cf. deuxieme terme de 1.36) et Ly, f: les
termes de brisure douces (cf. § 1.2.6). Nous allons détailler I'ensemble de ces termes. Ils
sont schématiquement représentés figure 1.13.
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superchamp | champ bosonique | champ fermionique | groupe de jauge | nb de bosons
de jauge spin spin
vy Ga G ! SU3)e a=1,..,8
vy Aﬁ AP : SU2). b=1,...,3
Vi B, A : U(l)y 1
superchamp représentation hypercharge
de matiere SUB)e | SU((2)L Y
L ( i ) 0 ( 7 ) 1 1 2 1
€ /L ¢ Jr
E° €n 0 (er)” : 1 1 2
u u
o | (a), v G, e ]
d ), d ), 2 3
ve ug, 0 (ur)® : 3 1 o1
De 3 0 (dp,)° ! 3 1 2
Y iy
H ! 0 ~ 1 1 1 2 -1
| Ga) e ()
H Hj 0 H;r 1 1 2 1
? HS 3 2

Tableau 1.2 — Contenu en champs du modéle standard supersymétriqgue minimal (seule la

premiere famille de quarks et de leptons est représentée).
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A. Termes de jauge L, e

Ce sont les coefficients en 00 dans le développement des tenseurs de force. Ils incluent
en particulier les termes cinétiques des bosons de jauge. Il s’agit de la généralisation des
termes de (1.45).

1
Livuge = Z[QTT(V\/;_VVM) + Wi Wi, + 2Tr(W5 Wso)|r + h.c. (1.56)
1 v 1 v 1 a auy
— @ZijFW <7 Bu B @ZGWG . (1.57)
‘I’Ef/ + Ef/f/v + ED—termes (158)

ou les tenseurs de force sont définis comme:

1
Wi, = <—DDD,V; pour U(1)

41
1 o5
Wi = @4—@@6_‘/2@&6‘/2 avec Vo = Z EV; pour SU(2)
g2 b1
1 =\
Wia = & —DDe "Dye’ avec V= ) | VEVB pour SU(3) -
93 a=1

Les superchamps vectoriels V%, V) et Vj sont ceux du tableau (1.2). Le développement
des produits de tenseurs de force (1.56) fait apparaitre quatre termes (cf. 1.45):

e les termes (1.57) contiennent les termes cinétiques et les couplages VVV et VVVV
des bosons de jauge identiques a ceux du modele standard (cf. 1.7, 1.8 et 1.9). IIs
sont écrits a partir de la composante bosonique des superchamps Vi, V5 et V5. Ces
couplages sont représentés figure 1.4.

Figure 1.4 — Couplages a trots ou quatre bosons de jauge du modéle standard.

e les termes cinétiques pour les jauginos Ly (cf. 1.45):
Lo = iXo" g +iNa "\ +iGard,G"
o les termes Ly du type:
Loy = gha™AV,

ol \ et V., sont les composantes des superchamps vectoriels V1, V3 ou Vi. Ces termes,
avec les termes de type L5 (figure 1.8) engendrent les couplages entre un boson
de jauge et deux jauginos de la figure 1.5.
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Figure 1.5 — Couplage d’un boson de jauge a deuzx jauginos.

o les termes qui font intervenir les champs auxiliaires D: Lp_sepmes. Ils sont de la forme
%DQ (cf. 1.45). En utilisant 1’équation du mouvement % = 0, on peut exprimer ces
termes D en fonction des champs scalaires ¢; contenus dans les superchamps chiraux
®,; de la théorie (cf. 1.50). On trouve ainsi:

D* = @QQQITZ‘%

ot les T sont les générateurs de SU(3), SU(2) ou de U(1). Si on développe ces
termes, on obtient:

1
Lomtermes = €5 ) DI = Ly + L7, + Lij + Lipmm + L (1.59)

Le premier terme de (1.59): Ly, _,. _ représente la contribution des termes D au
potentiel scalaire de Higgs V' et intervient dans la brisure électrofaible (cf. § 1.3.4).
Il peut se décomposer en:

Ly, _,. . = constante + termes de masse + Lsg + Lap.

Lsp + Ly sont les autocouplages des champs de Higgs (figure 1.6).

Figure 1.6 — Autocouplages des champs de Higgs.

Le terme L 7 de (1.59) est un terme diagonal de la matrice de masse des sfermions
(cf. plus loin 1.81). Les trois derniers termes sont des couplages Higgs-sfermions ou
4 sfermions (figure 1.7). Les couplages ffH de la figure 1.7 recoivent aussi une
contribution des termes F (cf. § C) et des termes de brisure douce L,z (cf. § E,
A-termes).

B. Termes cinétiques L,

Ce sont les termes qui généralisent, entre autres, les termes cinétiques des spineurs.
Ils correspondent a la généralisation du dernier terme de 1.48. Les notations utilisées
sont celles du tableau 1.13: Q représente les doublets sous SU(2) de superchamps pour
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Figure 1.7 — Couplages higgs-sfermions et sfermions-sfermions.

les quarks gauches et leur partenaire supersymétrique (on parle abusivement de squarks
“gauches”), L les doublets de leptons et de sleptons gauches. U et D sont les superchamps
pour les quarks u et d droits et les squarks correspondants. E désigne les superchamps des
leptons et sleptons droits. Avec ¢ comme indice de saveur, les termes cinétiques peuvent
s’écrire:

Lon = [Q:{egl%V1+292V2+293V3Q2,]D + [UZT€—91%V1+293V3U2,]D

_I_[D;F€91§V1+293V3 Dz]D T [LI€—91V1+292V2 Lz]D T [E;F€291V1 Ez]D (160)
_I_[H;F€—91V1+292V2 HI]D + [H;F€91V1+292V2 H2]D

= |0, +ivva D) + F*F (1.61)
Py a0t +ig"0") B, (1.62)
V2PN + "N + gDl (1.63)
L1V B B o) + . (1.64)

Le développement en champ des termes de (1.60) est explicité en (1.61)-(1.64) de fagon
générique: seuls les termes liés a la symétrie U(1) sont écrits, en fonction d’un superchamp
chiral ® = (¢, ¢, F') d’hypercharge Y et d’un superchamp vectoriel Vi = (B,,, N, D). Ce
développement correspond a (1.49) ot la dérivée covariante D, a, elle aussi, été développée.
Ainsi, les termes de L, se répartissent de la maniere suivante:
e les deux premiers termes de (1.61) correspondent aux termes cinétiques pour les
fermions et pour leur partenaire scalaire.
e Le dernier terme F*F de (1.61) est un terme F et peut étre combiné avec un terme
lié au superpotentiel (cf § C).
o Les termes (1.62) engendrent les couplages fermion-boson du modele standard (fi-
gure 1.8) et en raison du mélange jaugino-higgsino également le couplage de la fi-
gure (1.5). Ils couplent également les sfermions avec les bosons de jauge (figure 1.8).

Figure 1.8 — Couplages fermion-boson de jauge et sfermion-boson de jauge.
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e Les termes (1.63) sont responsables du couplage d’un fermion avec un sfermion et un
jaugino (figure 1.9). De tels couplages peuvent aussi provenir des termes de Yukawa
(cf. § C). (1.63) donne également les termes extradiagonaux de la matrice de masse

des jauginos (cf. 1.78 et 1.80).

Figure 1.9 — Couplages fermion-sfermion-jaugino.

o Les termes (1.64) couplent les fermions ou les boson de Higgs avec les bosons de
jauge (cf. figure 1.10).

fH ™ w,z,g

fH W.Zg

Figure 1.10 — Couplages sfermion/higgs-boson de jauge.

C. Termes liés au superpotentiel Ly

Ces termes s’expriment a ’aide du superpotentiel (cf. 1.36, 1.39 et 1.40) et généralisent
en particulier les couplages de Yukawa du modele standard:

Lw = (WO)]r+ h.c)
W . W

Dans l'expression développée (1.65), les superchamps ®; = (¢, ¢, F;) représentent les

superchamps chiraux présents dans le superpotentiel W (cf. 1.40). Le superpotentiel du
MSSM peut se décomposer en:

W=Wy+Wp
avec:
Wy = OHLEY + MWHIQ' DY + N HIQ UC + pHiHJ) (1.66)
Wp = ATLLEY + XN e L'Q' DY + XN'U° DY D 4 1/ Hy L. (1.67)

Les termes de (1.66) ne sont écrits que pour la troisieme famille* et ceux de (1.67) généri-
quement pour une seule famille. Le parametre p de couplage des deux doublets de Higgs

4. Lorsqu’on écrit les couplages pour les trois familles, ceux-ci s’écrivent de maniére matricielle.
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est homogene a une masse. € est le tenseur antisymétrique:

el 0/

Les parametres A; sont les couplages de Yukawa des quarks et des leptons. En effet,
les termes dérivées secondes de (1.65) engendrent les couplages de Yukawa du modele
standard mais sont aussi a l’origine du couplage sfermion-fermion-higgsino qui contribue
au vertex de la figure (1.9) (cf. figure 1.11).

Figure 1.11 — Couplages fermions-higgs et fermion-sfermions-higgs

Les termes (1.67) regroupent les couplages qui violent soit la conservation du nombre
leptonique, soit la conservation du nombre baryonique (cf. figure 1.12). Le dernier terme
piHyL; est un terme bilinéaire que 1’on peut faire disparaitre du superpotentiel par une
rotation des superchamps H; et L;. Cependant, des termes bilinéaires réapparaissent en
présence de termes de brisure douce (cf. § E). Dans ce cas, la brisure radiative de la
symétrie électrofaible (cf. § 1.3.4) conduit & une vev pour les sneutrinos: < 7 >= v;/v/2
en méme temps que pour les Higgs neutres HY et HY. Les termes bilinéaires induisent
également un mélange entre les neutrinos et les neutralinos et entre les leptons chargés et
les charginos. Un neutrino peut ainsi acquérir une masse proportionnelle a la tangente de
I’angle £ entre le vecteur i (formé par les p;) et le vecteur ¢ (formé par les v;) [34]. Les
limites expérimentales sur la masse des neutrinos contraignent tané a de faibles valeurs.
Les vecteurs i et v doivent donc étre pratiquement alignés. I.’absorption complete des
termes bilinéaires par rotation impose également sinf = 0. Un tel alignement peut ap-
paraitre naturellement dans le cadre de modele avec symétrie de famille [35]. De plus, la
brisure spontanée de ces symétries horizontales, en fournissant un mécanisme a 1’origine
de la hiérarchie des couplages de Yukawa, peut permettre d’expliquer I'existence d’une
structure hiérarchique pour les couplages trilinéaires qui violent la conservation du nombre
leptonique ou baryonique.

Dans la suite, nous ferons I’hypothese que la phénomélogie associée aux couplages
trilinéaires n’est pas affectée par la présence des termes bilinéaires et ne prendrons plus
en compte ces derniers. Nous reviendrons sur les termes trilinéaires dans la section 1.3.3.

Le premier terme de (1.65) est un terme F et peut étre combiné avec le dernier terme de
(1.61). En utilisant les équations du mouvement du type de (1.41), ces champs auxiliaires
F peuvent étre éliminés:

——d N oW,
Lr = F FZ+T{%FZ+h.c._@|Z:M)i|
Liq ¥ Liin+ Lifam + Lvi_rrme: T L5 70 + Lifife (1.68)
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Figure 1.12 — Couplages avec violation de la R-parité. Le vertex du haut correspond au
couplage X, ceuxr du milieu au couplage X' et celui du bas au couplage \'.

L 7 est un terme diagonal dans la matrice de masse des sfermions et L£; ; un terme
non diagonal (cf. 1.3.5 E). Ly,_,. estla contribution des termes F au potentiel scalaire
de Higgs V' (cf. 1.81). Les autres termes interviennent dans les mémes couplages que les
termes D (figure 1.7).

E. Termes de brisure douce

Ce sont les termes qui brisent explicitement la supersymétrie mais qui n’introduisent
pas de divergences quadratiques (cf. § 1.2.6) et conservent le nombre leptonique et baryo-

nique:
1. .. . L
Loopr = S5[MNN + MaA" X + MGG (1.69)
emyy |Hi | + mi |Ha| emi(¢THH] + h.c.) <:>Z m%ﬁ*ﬁ (1.70)
ki
S (A AH D E + MAH QD + N AHQ'U) (1.71)

ol A;, Ap et A; sont les couplages de Yukawa (écrits ici pour la troisieme famille) et avec:

r=(2), o),

Ces termes de brisure douce interviennent dans la matrice de masse des jauginos et ont
une contribution diagonale dans celle des sfermions. Les A-termes interviennent aussi dans
la matrice de masse des sfermions mais de maniere extradiagonale dans la base (fz, fR).
Ces A-termes donnent également une contribution au vertex Higgs-sfermion-sfermion (cf.
premier graphe de la figure 1.7). Enfin, les termes proportionnels & mpy,, mpy, et ms in-

e EEANG

terviennent dans le potentiel scalaire V' (cf. § 1.3.4).

[’ensemble des termes présents dans le lagrangien du MSSM que nous venons d’expli-
citer est résumé schématiquement sur la figure 1.13.
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cinétiques (s)fermions: 9,p0"p, itpotd,p
couplages MS: ¢5#1) B,,, B*B,¢*¢

couplages sfermions-boson: ¢*0,pB,,

Yukawa: ffH

couplages sfermion-fermion-jaugino: ;/;995\ couplages f fH

couplages RPV

S OW
termes F: Z F' ||

e N

[

|

|
~

[(I)T€2(JV(I)]D

EMSSM = Ejauge + Ecin + EW + Esoft

m masse jauginos: %M)\)\
masse sfermions: m? fr fr,

A-termes: frfr, Hf [ et

cinétique, couplages MS: F},, """

cinétique jauginos: )\U“@MS\

couplages jauginos-boson: )\U“S\BM ' v
|

termes D: $0* (Vo fofu. fufol, [THH. fFTT) i )

Figure 1.13 — Schéma récapitulatif des termes du lagrangien du MSSM. frfo et fufr
désignent respectivement des contributions diagonales et extradiagonales a la matrice de
masse des sfermions.

1.3.3 La R-parité

Nous avons vu que le superpotentiel le plus général compatible avec les symétries et
avec la renormalisabilité de la théorie contient des couplages (cf. 1.67):

e )\ qui associe un slepton et deux leptons et qui violent la conservation du nombre
leptonique (premier couplage de la figure 1.12);

e )\ qui associe un squark, un lepton et un quark ou alors deux quarks et un slepton
et qui violent également la conservation du nombre leptonique (couplages centraux
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de la figure 1.12);

e )’ qui associe un squark et deux quarks et qui violent la conservation du nombre
baryonique (dernier couplage de la figure 1.12).

Ces termes, qui n’ont pas d’équivalent dans le modele standard, peuvent avoir des consé-
quences phénoménologiques importantes. En effet, si un couplage A" et un couplage N\’
sont présents a la fois dans le superpotentiel avec des valeurs trop élévées, le proton peut
alors se désintégrer rapidement en 7% par I'intermédiaire d’un squark en voie s par
exemple. C’est pourquoi, on a cherché des symétries qui interdisent ces termes.

Or, nous avons remarqué que dans le cas d’une supersymétrie N = 1, il existe une
symétrie globale U(1) supplémentaire (cf. 1.21) par laquelle les variables de Grassman 6
se transforment:

R:0 — 0 et — 0.

Ces R-symétries ont été introduites par Salam, Strathdee et Fayet [36]. Sous une telle
symétrie, les superchamps chiraux et vectoriels se transforment comme:

O(z,0,0) — (e, e0)
V(z,0,0) — V(r,e™0,e70)

ou r est la R-charge de ®. En développant les superchamps chiraux ® = (¢, ¢, F'), on en
déduit que ses composantes se transforment comme:

© s Soeiar
¢ — 77Zjeioz(r-l—l)
F = Fet+?),

Ainsi les termes du lagrangien dérivant du superpotentiel se transforment comme:
[W((I)Z(I)](I)k)]p — [W]Feia(m-l-f’]-l-f’k-l-?)‘

Sil'on veut que ces termes F soient invariants dans le cas du superpotentiel Wy du MSSM
(cf. 1.66), il faut que r; +r; +rr = <2. On peut choisir r; = <1 pour tous les superchamps
de matiere et r; = 0 pour les superchamps de Higgs. Les charges peuvent alors s’écrire:
ri = <(3B; 4+ L;) ou B; est le nombre baryonique et L; le nombre leptonique du champ
considéré. Avec ce choix, les termes de Wﬁp ne sont pas invariants car y .r; = 3. Par
conséquent, en imposant une R-symétrie, les termes violant la conservation du nombre
leptonique et du nombre baryonique sont interdits.

Cependant sous une telle R-symétrie, la composante spinorielle A d’un superchamp
vectoriel V' se transforme comme:

A — de”@

ce qui entraine que les termes de masses pour les jauginos: MM (cf. 1.69) ne sont pas
invariants. Une R-symétrie empéche donc les jauginos d’avoir une masse ce qui n’est pas
acceptable phénoménologiquement. Introduire un terme de masse pour les jauginos, et
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donc briser de facon douce la supersymétrie, brise également la R-symétrie globale en une
symétrie discrete obtenue pour a = m:

e = ()¢ (1.72)
o= (&)

Dans ce cas, les termes de WR (cf. 1.67) sont toujours interdits mais un terme de masse
P

pour les jauginos est possible. Avec le choix précédent de R-charge: r = &(3B+ L), (1.72)

devient:

(@1)3B+L+2S

© w avec S =0

= (1) avee S =

[N

3B+L425 reliquat de la R-symétrie est appelé R-

Ce nombre quantique conservé R, = (1)
parité. R, = +1 pour les particules du modele standard et R, = <1 pour leurs partenaires
supersymétriques qui portent le méme nombre baryonique et leptonique mais different par
leur spin.

La conservation de la R-parité a des conséquences phénoménologiques importantes:
e les nombres leptoniques et baryoniques sont conservés;
o les particules supersymétriques ne peuvent étre produites que par paire;

e la particule supersymétrique la plus légere ou LSP (Lightest Supersymmetric Par-
ticle) est stable car elle ne peut se désintégrer en particules du modele standard.

La conservation de la R-parité n’a pas de justification théorique mais il existe des
limites expérimentales supérieures pour les couplages A, X ou A’ (cf. chapitre 3). En
dehors de ces contraintes, il n’y a pas, a priori, de raison de choisir des valeurs nulles pour
ces couplages.

La brisure de R-parité peut étre explicite (par les termes de (1.67)) ou spontanée
(par exemple en donnant une vev au sneutrino). La violation de R-parité (R,) a pour
conséquence que la LSP n’est plus stable et peut se désintégrer en particules du modele
standard. Dans les modeles violant la R-parité, il est également possible de produire des
particules supersymétriques a 1'unité et en particulier de maniere résonnante. Dans le cas
d’une brisure explicite, les termes trilinéaires en A\, \" ou A" ont la méme structure que
les couplages de Yukawa. Ainsi, comme c’est le cas pour les couplages de Yukawa, on fait
couramment ’hypothese qu’il existe une hiérarchie entre les couplages [, et on suppose
qu’un seul couplage R, est dominant (la brisure d’une symétrie de famille peut conduire,
comme pour les couplages de Yukawa, a une telle hiérarchie pour les couplages R,[37]).
Cette hypothese interdit la désintégration rapide du proton et permet de simplifier la
phénoménologie.

Une étude plus détaillée de certains de ces couplages sera faite au chapitre 3.

1.3.4 La brisure électrofaible

Pour étudier la brisure de symétrie électrofaible, il faut s’intéresser au potentiel scalaire
V. Comme nous 'avons vu, celui-ci recoit une contribution de (1.59), (1.68) et (1.70)

(ﬁgure 113) V = <:>£VD—termes <:>£VVF—terrnes <:>£Vvsoft'
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En explicitant ce potentiel pour la composante neutre HY et H) des champs des
doublets de Higgs H; et Hy, on trouve:

Vo = mPHMHC + m2H)THY + m2(HYH? + HTHT

1
+§(g§+gf)(H?HfT S HYH,'? (1.73)
ou on a défini:
= iy
i = i Il

Comme pour le modele standard, on cherche les conditions pour lesquelles les champs
scalaires neutres de Higgs acquierent une vev non nulle dans le vide. On note:

<H1>:<U1> <H2>:<0>.
0 V2

Pour que le minimum du potentiel soit stable et non trivial, il faut que:

stabilité: mj +mj; > 2ms (1.74)

brisure électrofaible: mfm% < mg. 1.75)

On peut remarquer que si les termes de brisure douces sont nuls: mg, = mpg, = ms =0,
les conditions ci-dessus ne peuvent pas étre vérifiées. Ainsi, la brisure électrofaible ne peut
pas avoir lieu sans brisure de supersymétrie.

Pour voir comment la brisure électrofaible peut étre réalisée, il est intéressant d’obser-
ver I’évolution de m; en fonction de I’échelle d’énergie considérée T'. L.’équation du groupe
de renormalisation qui régit cette évolution s’écrit [23]:

8#2%771%[2 ~ 3| P (miy, + md, +mi,) + |Ad* €365 | My |? @ggﬂMﬂz. (1.76)
A; est la constante de Yukawa du quark top, mg, la masse de la troisieme génération de
squarks et de sleptons doublet sous SU(2) et my, la masse de la troisieme génération
singlet sous SU(2). Du fait que ’équation (1.76) fait intervenir la constante de couplage
du quark top, qui est plus grande que celle des autres quarks, et que ce terme contribue a
I’équation de renormalisation avec un signe positif, mf% décroit quand 1’échelle d’énergie

décroit et ce, de facon plus rapide que ne le ferait qul. On s’attend donc a ce que m3

devienne négatif & 1’échelle électrofaible. Si m3 est négatif (mais pas m3) a cette échelle,
la condition (1.75) est automatiquement vérifiée et la symétrie électrofaible est brisée. La

brisure électrofaible est alors qualifiée de brisure radiative.

1.3.5 Le spectre de masse du MSSM

A partir des états propres de SU(2), il nous faut maintenant revenir aux états propres
de masse. Les matrices de masse sont exprimées a 1’aide des parametres évalués a ’échelle
électrofaible.
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A. Le secteur de Higgs
Les doublets de Higgs du MSSM offrent huit degrés de liberté. Apres brisure élec-

trofaible, trois de ces degrés de liberté sont les bosons de Goldstone absorbés par les
bosons vecteurs Z° et W+ pour acquérir une masse. Ils restent donc cinq bosons de Higgs
massifs: deux bosons neutres scalaires: h° et H°, un boson neutre pseudoscalaire: A°, et
deux bosons de Higgs chargés: H*. A 1'ordre des arbres, les masses des bosons de Higgs
s’expriment comme:

mi = m% + m%
miy = % (mi +myF \/(mz1 + m%)? <:>4m31m2200522ﬁ>
qui = mi + m%/v
avec:
tan 8 = %2
U1
my = S+ B0+ )) (1.77)
mhy = Sl ed)

B. Les charginos:

Ce sont les partenaires supersymétriques chargés des bosons de jauges. Ils sont au
nombre de quatre. Leur masse résulte de la diagonalisation de la matrice de mélange
Higgsinos-Winos, ot les Winos sont les partenaires fermioniques des bosons W* définis
par:

e M EN
V2

avec A! et A\? spineurs de Weyl & deux composantes (cf. tableau 1.2). Si on note:

il _ [ sk
o= (G ) =)

alors la matrice de masse des charginos s’écrit:

e, =y () () +he

avec:

X = ( Mo Myy/2sin3 ) (1.78)

My 2cos3 1

Le premier terme diagonal de (1.78) provient des termes de brisure douce (cf. 1.69), le
deuxieme du couplage des deux bosons de Higgs dans le superpotentiel (cf. 1.66, terme
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en ). Les termes non diagonaux viennent de (1.63) (figure 1.13).
La diagonalisation de cette matrice donnent les masses des charginos:

1
my = —(M22 + /,L2 + ZMI?V (1.79)

X1 2

/(M2 + 2+ 2ME)? A(Map & Mpsin20)? ).

C. Les neutralinos:

Ce sont les partenaires neutres des bosons de jauge. Ils sont au nombre de quatre. Si
on note A’ le partenaire fermionique du boson B (bino) et A? le wino “3”, on définit:

b
()" = (&N, &), 1Y, 1Y)
Dans cette base, la matrice de masse des neutralinos s’écrit:

= Loy 4 e

X(l),2,3,4 2
avec:
M, 0 SMycosBsinb,,  Mysinfsind,
v 0 M, Mycosfcost,, <<Mysinfcost, (1.80)
SMyceosfFsind,  Mycosfcost, 0 =0 o
Mysinfsinf,, <<Mysinfcost, =0 0

Les termes diagonaux M; et M, proviennent des termes de brisure douce (1.69) et u
du superpotentiel (1.66). Les autres termes de la matrice de masse viennent de (1.63)

(figure 1.13).
D. Les squarks et les sleptons:

Si on note fr, le partenaire bosonique du fermion f;, de chiralité gauche et fr celui du
fermion fr de chiralité droite, la matrice de masse des sfermions s’écrit:

wep, =tz (1)
fi,2 LyJR fR

avec:
2 2 2 © 2 my(peotan3 + A,) pour [ =u
- my + mj & Mzcos2B(15; & Qrsind,,) { my(ptan B+ Ag) pour f=d,e
= my(pcotan3 + Ay) pour f=u ) , , .
{ my(ptan 3+ Ag) pour f=d,e ms +my & Mzcos23Q rsin 0,
(1.81)

Dans cette matrice, T5; est la troisieme composante de l'isospin faible et () la charge du
fermion considéré.
Les termes mf; proviennent des termes de brisure douce (1.70). Les termes m?f viennent

des termes F de (1.68) lorsque les champs de Higgs ont acquis une vev vy ou vg: m?f =
)\?cviz. Les termes diagonaux en cosf viennent des termes D (1.59). Quant aux termes
extradiagonaux, la contribution en Ay provient des termes de brisure douce (1.71) et les
termes proportionnels & p des termes F du superpotentiel (1.68) (figure 1.13).

Une illustration du spectre possible du MSSM est donnée figure 1.14.
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Figure 1.14 — Fzemple de spectre du MSSM [23].

1.4 La supergravité

[algebre de supersymétrie (1.14) montre que deux transformations de supersymé-
trie donnent une translation d’espace temps. Si ces transformations de supersymétrie
dependent du point x, d’espace temps ou elles sont appliquées, la translation sera elle
aussi fonction du point x,, et deviendra ainsi une transformation générale de coordonnées.
Une théorie de supersymétrie locale est donc une théorie de la gravitation. Les théories
de supersymétrie locale sont appelées théories de supergravité. Cette section en présente
les principes fondamentaux. Les calculs sont explicités en [24].

1.4.1 Lagrangien invariant sous supersymeétrie locale

Afin d’introduire la gravitation, on cherche a construire un lagrangien invariant sous
supersymeétrie locale. Nous avons vu a la section 1.1.1 comment construire un lagrangien
invariant sous une symétrie locale grace a la procédure de Noether. Cette procédure né-
cessite d’ajouter des termes au lagrangien lorsque la symétrie est rendue locale afin de
restaurer l'invariance. Nous allons procéder de maniere analogue pour construire un la-
grangien invariant sous supergravité [25]. Partons du lagrangien de Wess-Zumino incluant
un champ scalaire complexe ¢ = %(A +¢B) et un spineur de Majorana t):

Lo= g0 + Lo, (1.82)
Dans ce modele, les transformations des champs sous supersymétrie globale (1.30) s’écrivent:

SA = &

§B = ifyst

0 = Sily(A+inB)E

avec ¢ spineur de Majorana. Si on rend la transformation locale (), le lagrangien (1.82)
n’est plus invariant:

Lo = Lo+ ,E07"F (A+i9B)E] = Lo + 0, T (1.83)

46



ou g =~*0, et ou le courant de Noether J/ est défini par:

Ji(x) =+"J (A+ 1y B)Y.

[expression (1.83) fait apparaitre la dérivée du spineur £ qui porte un indice vectoriel et
un indice spinoriel. Le terme a ajouter au lagrangien pour restaurer I'invariance (cf. 1.3)
fera donc intervenir un vecteur spinoriel W* de spin % qu’on appelle gravitino. [.’équivalent
du terme de (1.4) a ajouter au lagrangien (1.82) est dans ce cas:

,Cl = ,Co @K\T}MJM.

La constante x, homogene a une masse, est introduite pour que £ ait la bonne dimension.
Sous une transformation locale de supersymétrie, ¥, se transforme comme ¥, — ¥, +
%&Lf. Malgré ’ajout de ce terme, le lagrangien £ n’est pas encore invariant en raison du
fait que le courant de Noether J* n’est pas invariant. Il va donc falloir itérer la procédure de
Noether en introduisant de nouveaux champs. Ceci n’est pas étonnant car en ajoutant ¥,
nous avons introduit des degrés de libertés fermioniques, on s’attend donc a introduire de
nouveaux champs bosoniques. Les calculs explicites montrent que sous une transformation
de supersymétrie locale:

L1 — L1+ &, y,TH¢ (1.84)

ou T" est un tenseur énergie impulsion qui correspond a celui de la relativité générale.
Pour éliminer le terme (1.84), il faut introduire un champ tensoriel g,, qui se transforme
comme: g, — G + &Y 7, €. Le nouveau lagrangien s’écrit alors:

,CQ = ,Cl @QMUTM/.

Ainsi pour rendre le lagrangien invariant sous supersymétrie locale, il faut introduire
une métrique locale g,,(x) ce qui confirme qu’une théorie ou la supersymétrie est locale
englobe la gravité. Le champ g, représente le graviton de spin 2, partenaire du gravitino
U,

Il reste maintenant a ajouter a Ly le terme cinétique pour le gravitino Lps (lagrangien
de Rarita-Schwinger) et le terme cinétique pour le graviton Lry (lagrangien de Einstein-

Hilbert):
1 VPO,
'CRS = <:>§6“p \I/w5apkllg

1
'CEH = <:>—\/|g|R.

2K2

€"P7 est le tenseur antisymétrique tel que €"'** = 1. g est défini par g = det(g,,) et R est

a courbure scalaire de la variété de métrique ¢g,,. k¥ peut s’exprimer comme: x* = 8ty
1 b laire de 1 té de mét p t s’ ?=8nG

ol Gy = 7
14

Intéressons nous maintenant a un modele plus réaliste que le modele de Wess-Zumino
(1.82). De fagon générale, le lagrangien invariant sous supersymétrie globale et invariant

de jauge fait intervenir deux fonctions K'(x,y) et fu(x) en plus du superpotentiel W (®):

est la constante de Newton.

Lyioval = [W(®) + Tr(fur(@)WEWi )] F + [K (0T, ®)]p (1.85)
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Nous avons vu (cf. 1.52) que si on se restreint aux théories renormalisables, K se réduit
a K(x,y) = xy, le superpotentiel est au plus trilinéaire dans les superchamps chiraux
et fup = 045 La prise en compte de la gravité, interaction non renormalisable, dans les
théories de supergravité, nous permet de relaxer les contraintes sur K et f,;, pourvu que
la limite basse énergie de cette théorie de supergravité (lorsque M, — oo ou kK — 0)
soit, elle, bien renormalisable. Ainsi, méme si la supergravité a un meilleur comportement
ultraviolet que la gravité usuelle, elle reste une théorie non renormalisable. Lorsqu’on
applique la procédure de Noether au lagrangien (1.85), on peut montrer que le lagrangien
invariant sous supersymétrie locale obtenu ne dépend que d’une fonction G des champs
scalaires ¢; ©F et de ses dérivées [38]:

G(p7, 00) = 3In(SK/3) Sn([W]).

Cette fonction (G est appelée potentiel de Kahler. On note ses dérivées par rapport aux
champs scalaires ¢;:

2
oG i G

G = = )
D T 0o

Avec cette fonction, le terme cinétique pour les champs scalaires s’écrit:
Géaucpia“cpj*.

Le choix 7 = <4} conduit aux termes cinétiques minimaux pour les champs scalaires et
dans ce cas le potentiel de Kahler se réduit a:

G = it <n|W (1.86)

De méme, le choix minimal pour les champs vectoriels conduit a f,, = d,5.
Ainsi, il est possible, comme nous 'avons fait pour le lagrangien de Wess-Zumino, de
coupler le lagrangian de supergravité pure avec les champs de matiere.

1.4.2 Brisure spontanée de la supergravité

Les mécanismes de brisure spontanée d’une supersymétrie globale font intervenir les
termes F ou les termes D (cf. § 1.2.6). Cette brisure spontanée peut, par exemple, étre
réalisée lorsque < F ># 0. Dans ce cas, le champ spinoriel ¢ qui est dans le méme
supermultiplet que le champ auxiliaire F est un Goldstino. Cette possibilité de brisure est
une conséquence de 'algebre et sera donc encore valable dans le cas de la supergravité.
Examinons donc la brisure spontanée de la supergravité par les termes F en présence du
supermultiplet de la gravité (U, g,., M,b,) ou M et b, sont les champs auxiliaires de la
gravité et d’un certain nombre de superchamps chiraux (¢;, ¢, F;). Les champs auxiliaires
F; s’expriment en fonction des champs scalaires ¢;:

G
2

FZ'ZG_

(G_l)ij + termes avec champs fermioniques. (1.87)

En supposant que les termes fermioniques de (1.87) ne contribuent pas a la valeur moyenne
dans le vide, on peut écrire:

< F>=<0|e (G G,)0 > .
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Le terme (G_l)f ne peut pas étre nul car il intervient dans les termes cinétiques des
champs scalaires. Or e=% est également non nul, donc c’est GG; qui conditionne le fait
d’obtenir la brisure spontanée par < F; ># 0. L’échelle de brisure M2 est donnée par la
valeur de < F; >. Dans le cas ou (¢ a la forme minimale (1.86), les termes non cinétiques

: o o
pour les fermions v et le gravitino ¥, peuvent s’écrire:
i
2

o}

V2

avec ot = %[’y“,’y”]. La contribution du Goldstino: n = G¥1);, peut étre séparée de celles
des autres fermions. On peut alors redéfinir le gravitino comme:

_ o 1 . o
,Cferm = —¢e \I};LO'M/\IIV A= e_gqu}MVM¢i + 56_%(G” + GZG])¢i¢j (188)

V2

? G
V=V, + ﬁ%ﬁ T - (1.89)

Avec cette redéfinition, (1.88) devient:

1 _c
2

Eferm = 56

oty 4 le_g

!
Iz vy

i 1 i T
(G114 GG,
ou le Goldstino a été absorbé. Ainsi par la redéfinition (1.89), le champ de spin % sans
masse ¥, a acquis de nouvelles composantes d’hélicité :I:%. Il est maintenant massif avec
pour masse:

<G>

m3/2 =e 2 Mp[. (190)

Ce mécanisme est ’équivalent du mécanisme de Higgs du modele standard et est appelé
mécanisme de super-Higgs [39]. ms/, donne I'ordre de grandeur de la différence de masse
entre particules d’un méme supermultiplet.

Si on suppose qu’il n’y a pas de contributions des termes D, le potentiel scalaire
s’exprime:

V=& 93+ Gp(GTHIG. (1.91)

Dans ce cas, on voit que si la symétrie n’est pas brisée, c’est a dire si G¥ = 0, on a
V = &3¢9 £ 0. Ceci est tres différent du cas d’une supersymétrie globale ot on a brisure
si et seulement si I'énergie de 1’état fondamental est nulle (cf. 1.22). En faisant le choix
minimum Gf = <67, le potentiel au minimum vaut:

Vo = €379 4 e G GE

avec (g =< (G >. En imposant que V, = 0, on obtient GoxGE = 3 ce qui permet de
calculer < F; >:

1 0
< F>= M?= @—26‘%\/3
K

Avec 'expression de la masse du gravitino (1.90), on en déduit une relation entre la masse
de Planck, 1’échelle de brisure et la masse du gravitino:

M3
m =
3/2 \/§M
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avec M = % Ainsi, pour que la différence de masse entre une particule et son partenaire
supersymétrique soit de l'ordre de 100 GeV (“résolution” du probleme de hiérarchie,
cf. § 1.1.3), c’est a dire pour que la masse du gravitino soit de I'ordre de 100 GeV, il faut
que la brisure de supersymétrie ait lieu a une échelle de I'ordre de Mg ~ 10'° GeV.

Le principal probleme de la brisure spontanée par les termes F dans le cas des modeles
supersymétriques globales provenait du fait que la supertrace (1.54) était nulle. Dans le
cas des modeles de supergravité, la supertrace s’écrit:

Str(M?) =2(N <:>1)m§/2

ou N est le nombre de supermultiplets. On voit que, dans les théories de supergravité,
les problemes phénoménologiques lié a la brisure par les termes F ont disparu: la super-
trace est positive et donc, en moyenne, les bosons sont plus lourds que leur partenaire
fermionique (ce que 'on veut obtenir pour construire un modele réaliste).

1.4.3 Le secteur caché

Le mécanisme de super-Higgs que nous venons de décrire permet, de facon tres élé-
gante, de fournir une masse au gravitino en faisant apparaitre un Goldstino. Ce mécanisme
se produit lorsque pour un superchamp chiral donné ®;, on obtient (&; # 0. Il ne fait donc
pas intervenir de superchamps vectoriels. On peut alors supposer que les superchamps chi-
raux qui interviennent dans le mécanisme de brisure sont des singlets de jauge [40]. Nous
avons vu que ces superchamps ne pouvalent pas se coupler directement aux champs du
modele standard sous peine d’introduire des problemes phénoménologiques (cf. § 1.2.6).
Dans les modeles de supergravité, ces superchamps chiraux ne se couplent avec les autres
superchamps (quarks, leptons, champs jauge et leur partenaire supersymétrique) que par
interaction gravitationnelle. On dit qu’ils appartiennent au secteur caché. C’est dans ce
secteur caché que se produit la brisure de supersymétrie locale (effet super-Higgs).

Prenons d’abord un exemple simple ou le secteur caché ne contient qu’un seul super-
champ chiral: ® = (¢, v, F'). Le potentiel de K&hler minimal de ce secteur s’écrit alors

(cf. 1.86):

ES 2
Gl o) = o2 RAUACOS

o 76 (1.92)

Le potentiel scalaire et le champ auxiliaire s’expriment:

O ow  * 3
Vo= 55 (155 + LW ool

M
F:a_W_|_SO

dy MQW

Dans ce cas, le superpotentiel le plus simple pour lequel on peut obtenir < F' > 0 avec
V = 0 au minimum du potentiel est le superpotentiel de Polonyi [41]:

W(p) =m*(¢ + )

dans lequel on peut ajuster (3 afin d’avoir a la fois brisure spontanée et Vo = 0.
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Cet exemple montre comment il est possible de briser la supersymétrie dans le secteur
caché. Mais il nous faut maintenant nous intéresser aux conséquences de cette brisure sur
le secteur observable.

Notons les superchamps chiraux du secteur caché ®; et les superchamps chiraux du secteur
visible W,. Pour éviter tous couplages autre que gravitationnel entre les deux secteurs, on
écrit le superpotentiel:

W (D, W,) = W.(0:) + W,(,).

Le potentiel de Kahler minimal (1.92) peut se généraliser au cas de plusieurs superchamps
chiraux:

SO%OM ¢a¢a* |W|2
G = M2<:>M2 <:>lnM6.

Dans ce modele, les valeurs moyennes dans le secteur caché au minimum du potentiel

s’écrivent [24]:

oW,

>=amM , <W.>= mM?.
agoi

<@ >=bM , <

Faisons I'hypothese que le superpotentiel du secteur observable ne contient pas de termes
d’échelle d’énergie de 'ordre de M, que les vev du secteur observable sont faibles devant
M et que Vo = 0. Moyennant ces hypotheses, le potentiel s’exprime comme [24]:

oW, o
00 |2+ 3 lthal® + Ams (W, + W) (1.93)

V=]

avec:

A

W, = exbPw,
A = bi(a+b).

Le premier terme de (1.93) correspond au potentiel d’une théorie supersymétrique globale
(cf. 1.43). Les autres termes proportionnels a s/, sont des termes de brisure douce de
supersymétrie (cf. § 1.2.6): termes de masses pour les scalaires et A-termes. De plus, il
est possible, par corrections radiatives ou en prenant des termes cinétiques non minimaux
dans le potentiel de Kahler, de faire apparaitre également des termes de masses pour
les jauginos. Ainsi, la brisure de supergravité dans le secteur caché engendre les termes
de brisure douce introduits de maniere ad hoc dans le cadre du MSSM. D’autre part,
on voit que les masses des scalaires et les A-termes qui apparaissent par ce mécanisme
sont universels. Cette universalité permet d’interdire de facon naturelle de trop fortes
contributions supersymétriques aux courants neutres par changement de saveurs. C’est
une des justifications pour 'utilisation du modele de supergravité minimal que nous allons
maintenant décrire.

1.5 Le modele de supergravité minimal

Les modeles de supergravité fournissent un cadre théorique intéressant pour la brisure
spontanée de supersymétrie locale. Cette brisure spontanée a lieu dans un secteur caché de
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la théorie qui ne communique avec le secteur physique que par interaction gravitationnelle.
La brisure est assurée par un mécanisme de super-Higgs qui fournit une masse au gravitino.
Ces modeles peuvent expliquer "apparition de termes de brisure douce de supersymétrie.
Du fait que la gravité se couple aux particules physiques de facon universelle, il est assez
naturel que ces termes de brisure douce apparaissent eux aussi de maniere universelle (cf.
section 1.4.3). Dans le cadre de modeles de grande unification (GUT), on est donc souvent
amené a faire I’hypothese d’universalité & 1’échelle de grande unification Mgyt =~ 1016 GeV
pour les termes de brisure douce: terme de masse pour les scalaires mg, terme de masse
pour les jauginos my, et A-terme Ag (cf. section 1.2.6).

Nous considererons des modeles de grande unification vérifiant les hypotheses suivantes
[42]:

o la supersymétrie est brisée dans le secteur caché par mécanisme de super-Higgs,

e la symétrie du secteur GUT est brisée en SU(3)c x SU(2), x U(1)y al’échelle Mgyr

e le potentiel de Kahler ne contient pas de couplages avec le champ de super-Higgs qui
dépendent de la génération (conséquence du fait que les couplages gravitationnels
sont universels).

Apres avoir fixé les hypotheses concernant la brisure de supersymétrie, examinons
maintenant le cas de la brisure électrofaible. Nous avons vu que dans le MSSM, il était
possible de briser la symétrie électrofaible radiativement (cf. section 1.3.4). Détaillons les
conséquences de ce type de brisure.

Les conditions pour avoir un minimum stable et non trivial sont données par (1.74) et

Wy _
9HY — 0

(1.75). Les équations du minimum s’obtiennent a partir de (1.73) en demandant:

Ve _ n.
et oy = 0:

1
mi Y+ miHy + —(gy + o) ([HY ] = [Hy ) HYT =0

1
miHy" + miHY <70 + g ([ SH P Hy' = 0.
En combinant les deux équations précédentes, on peut éliminer ms. En prenant les valeurs
moyennes dans le vide: < HY >= vy et < H) >= v,, en développant mi = m3;, + p°,

m3 = my, + p* (cf. section 1.3.4) et avec les relations (1.77), on trouve:

miy, sin’B &mi; cos® 3

cos2[3

p = %mQZ + (1.94)
Ainsi la valeur de p est fixée, au signe pres, par la condition de brisure radiative élec-
trofaible. Il faut noter que cette relation (1.94) est établie a ’échelle électrofaible. Les
valeurs des masses qul et mf% a cette méme échelle dépendent des valeurs choisies pour
les termes de brisure douce mg, my/; et Ag a I’échelle de grande unification.

Pour des valeurs de tan 3 pas trop élevées (tan 3 < 20), on peut donner les valeurs

approchées suivantes pour ces masses qul et mf% [43, 44]:

my, A~ mg+ 0.5mf/2 (1.95)
3 Y, Y, Y,

2~ mi{l1el L 2 {05+ —L (a4 3—L 1.96

My, Mg ( 2 YR +mi, + YR + YR ( )
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ot Y, est défini a partir du couplage de Yukawa du quark top: Y;(T) = A(T)/(4n)
a 'échelle d’énergie T. Avec ces notations, la masse du quark top s’écrit: m,(7T) =
vA(T)sinf. Lorsque A est suffisamment grand a 1’échelle GUT), sa valeur a basse énergie
est quasiment indépendante de sa valeur exacte a 1’échelle de grande unification. On dit
alors qu’on est a la solution de point fixe infrarouge pour la masse du quark top [45, 46].
Ce point fixe de Y; a I’échelle de la masse du top vaut Y,/'# ~ 8a, /9. Les effets du couplage
de Yukawa du quark top dans les équations de renormalisation sont caractérisés par les
termes en Y;/ V! comme dans I’équation (1.96).

Si on substitue (1.95) et (1.96) dans (1.94), on trouve, toujours pour des valeurs de
tan 3 pas trop grande:

1 3 Y 1
/,L2—|—§mQZ:m(2J (1—|—< ! <:>1> tan2ﬁ> _

2Y,R tan? 3 <1
Y; Y; 1

En supposant que la masse du top est exactement a son point fixe infrarouge, on a:
Y; = Y,! et la relation (1.97) prend la forme simple:

J 51 +0.5tan? 3 9 0.5 4 3.5tan? 3

2 — = _—
e 9"z = Mo tan? 8 <1 2 tan? 8 <1

(1.98)

ce qui permet de calculer la valeur de p en fonction des autres parametres du modele de
supergravité minimal.

Cette méme hypothese (V; = Y,IF) fixe également la valeur de tan 3 a la solution “petit
tan 37 et “grand tan 3”7 pres comme on le voit sur la figure 1.15 qui montre I’évolution de
la masse du top a son point fixe infrarouge en fonction de tan 3. Par exemple, la solution
petit tan 3 est déterminée par m; = C'sinfd avec €' ~ 190210 GeV pour a; = 0.11<0.13
et v = % GeV [47].

Notons également que les équations du groupe de renormalisation a une boucle pour
les couplages de jauge du modele standard g, et pour les masses des jauginos M, s’écrivent

[23]:

d 1

Egga = ¢$1E;;55a93 (1.99)
d 1
EMG — <:>87T25a93Ma (1100)

avec b, = [3,<1,433/5] pour a = [3,2,1], t = In(MZ;;7/Q?) avec Q) 'échelle de renorma-
lisation et Mgy échelle de grande unification. En combinant (1.99) et (1.100), on peut
montrer facilement que le rapport M,/g* est indépendant de 1’échelle @) considérée. En
utilisant cette propriété, on peut alors résoudre (1.100) et relier les parametres de masse
des jauginos My, M, et Mz a ’échelle électrofaible avec leur valeur a ’échelle GUT m; :

2
deur
m1/2 = (1 @Wba t) Ma(t) (1101)
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Figure 1.15 — Masse du quark top en
fonction de tan 3. La région entre les
lignes solides représente la zone ou le
quark top est a son point fire infra-
rouge pour oy = 0.11 <0.13. La ligne
pointillée est la limite inférieure prédit

160

m; (pole), GeV

pour le cas o on a unification des cou-
plages de Yukawa du quark b et du T.
" La bande a grand tan 3 est la prédic-
tion avec unification du top, du bottom
120 et duT. La ligne horizontale représente

la mesure expérimentale []7].

100 iy L

tan @

ou ggur est la valeur commune des couplages a ’échelle de grande unification. Ainsi a
I’échelle électrofaible (Q = my) et avec ggur ~ 0.7 [20], on trouve:

M1 o 0.4m1/2
M3 o 2.5m1/2.

On appelle modele de supergravité minimal (mSUGRA), le modele de supergravité qui
suppose 'universalité des masses des scalaires, des jauginos et des A-termes a 1’échelle de
grande unification. De plus, on peut faire ’hypothese que la brisure électrofaible s’effectue
radiativement. Dans ce cas, le modele est caractérisé par quatre parametres, en plus de
ceux du modele standard, et par un signe:

e my: masse des scalaires a ’échelle GUT;
® my/y: masse des jauginos a l’échelle GUT;
o Ag: A-terme a ’échelle GUT;

o tanf = 2

o sign(u) a ’échelle électrofaible.

Ce modele a "avantage d’avoir un nombre réduit de parametres. C’est dans ce cadre que
nous nous placerons pour les études du chapitre 3.
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Conclusion

Malgré ses nombreux succes, le modele standard des interactions électromagnétique,
faible et forte n’est pas la théorie ultime. La supersymétrie en est une extension naturelle
et résout certaines de ses insuffisances. Cette nouvelle symétrie d’espace-temps associe
a chaque particule un partenaire supersymétrique dont le spin differe de % Le modele
supersymétrique minimal (MSSM), généralisation supersymétrique minimale du modele
standard, contient deux doublets de Higgs. Les nombres baryonique et leptonique n’y
sont pas automatiquement conservés. Cette conservation est effective si la R-parité est
elle-méme conservée. Dans la suite, nous nous placerons dans le cadre d’un modele violant
explicitement la R-parité par des termes trilinéaires. Dans le MSSM, la supersymétrie est
brisée explicitement par des termes de brisure douce, ce qui est le seul mode de brisure
acceptable phénoménologiquement. Lorsque la supersymétrie est rendue locale, elle inclut
automatiquement la gravité. Dans ces modeles de supergravité, la brisure spontanée de
supersymétrie locale intervient dans un secteur caché qui ne couple que gravitationnel-
lement avec le secteur observable. Cette brisure peut expliquer "apparition des termes
de brisure douce. Cependant, malgré ses avantages, la supergravité reste une théorie non
renormalisable et introduit un secteur caché qu’il est difficile d’appréhender et qui traduit
notre méconnaissance du mécanisme de brisure. Dans ce cadre, le modele de supergravité
minimal suppose 'universalité des masses des scalaires, de jauginos et des A-termes a une
échelle de grande unification. Ce modele possede un nombre réduit de parametres libres.
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Nous nous proposons dans ce chapitre de décrire les différentes étapes nécessaires a
la création et a 'accélération des faisceaux de protons et d’antiprotons qui entrent en
collision dans le Tevatron, collisionneur du laboratoire national Fermi (Fermilab) situé
pres de Chicago aux Etats Unis. Nous décrirons également le détecteur D) qui se trouve
autour de I'un des points de collisions du Tevatron et nous détaillerons la détermination
de la luminosité a DQ.

1 Le systeme d’accélération et de collision

Le laboratoire Fermi (Fermilab) possede un complexe d’accélération de protons et
d’antiprotons dont le dernier et principal élément est un collisionneur de 6.28 km de
circonférence appelé Tevatron. Le Tevatron, qui a été mis en service en 1985, possede
deux points de collisions notés B0 et D0 ou sont placés respectivement les détecteurs
CDF et DO. Durant sa premiere phase de fonctionnement (Run I) de 1992 & 1996, le
Tevatron a fourni 120 pb™" aux expériences CDF et D@ & une énergie dans le centre de
masse de 1.8 TeV. Cette premiere phase a conduit a de nombreux résultats de physique
dont la découverte du quark top en 1995 [1]. La principale limitation a 'augmentation
de la luminosité était (et reste encore) le taux de production d’antiprotons: 7.2 10'°p/h.
Apres 1996, le complexe été arrété afin de réaliser d’importantes améliorations avec comme
objectif une augmentation d’un facteur 5 puis 30 de la luminosité instantanée. Cet arrét
a également permis une augmentation de 10% de 1’énergie dans le centre de masse. Pour
ce faire, deux nouveaux anneaux ont été construits, 'injecteur principal et le recycleur.
La premiere étape de cette deuxieme phase, le Run Ila, a ainsi débuté en 2001 avec
une énergie dans le centre de masse de 1960 GeV, 6 fois plus de paquets de protons et
d’antiprotons (36 x 36) et avec un espacement entre les paquets qui est passé de 3.5 us
a 396 ns. Parallelement, les detecteurs CDF et DO ont été considérablement améliorés.
Nous détaillerons les améliorations du detecteur D@ dans la section 2.2.

2.1.1 Création et accélération du faisceau de protons

La figure 2.1 schématise le complexe de création et d’accélération des faisceaux de
Fermilab.

La création des faisceaux commence par la production d’ions H~. Dans un accéléra-
teur de Cockroft-Walt, ces ions H~, formés a partir d’atomes d’hydrogene, sont accélérés
jusqu’a 0.75 MeV grace a un champ électrique statique.

Les H~ sont alors envoyés dans un accélérateur linéaire de 130 m, le Linac (Figure 2.1).
Cet accélérateur possede des cavités accélératrices radio-fréquences avec un pouvoir d’ac-
célération de 3 MeV/m. Les H™ sont ainsi accélérés de 0.75 MeV a 400 MeV.

Les H™ sont ensuite “épluchés” de leurs électrons et les protons résultant sont injec-
tés dans un synchrotron de 475 m de circonférence, le Booster. L’ensemble de ses cavi-
tés radio-fréquences fonctionne a 1 GHz et possede un pouvoir d’accélération d’environ
0.5 MeV/tour. Ainsi en 25 ms et environ 16000 tours, les protons passent de 400 MeV a
8 GeV. Le nombre nominal de proton a la sortie du Booster est de 5.0 10'* protons/paquet.

Les protons sont alors envoyés dans I'injecteur principal (Main Injector). Il s’agit d’un
tout nouvel anneau d’environ 1 km de diametre. Cet anneau remplace 1’ancien anneau
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Accumulator
Debuncher

Booster

Main Injector
Recycler

120 GeV P

150 GeV P
‘ Tevatron

120/150
GeV P

Figure 2.1 — Le complexe de création et d’accélération des faisceauzr de protons et d’anti-
protons de Fermilab.

principal (Main ring) qui était situé dans le méme tunnel que le Tevatron lors du Run 1.
L’injecteur principal a plusieurs fonctions:

o accélérer les protons de 8 GeV a 150 GeV avant leur injection dans le Tevatron. Un

faisceau de 2.7 10! protons par paquet a cette énergie est attendu pour le Run II.

o accélérer un faisceau de 5.0 10'% protons de 8 GeV a 120 GeV afin de I'envoyer sur
la cible de production d’antiprotons;

o accélérer le faisceau d’antiprotons de 8 GeV a 150 GeV avant son injection dans le
Tevatron. Le nombre d’antiprotons prévu pour le Run II est de 3.0 10'° par paquet.

o décélérer le faisceau d’antiprotons du Tevatron a la fin d’une période de collision de
150 GeV a 8 GeV afin de I'injecter dans le recycleur (cf. section suivante).

2.1.2 Création et accélération du faisceau d’antiprotons

Comme nous l'avons déja noté, l'intensité du faisceau d’antiprotons est un facteur
crucial pour 'augmentation de la luminosité. Les antiprotons sont produits par collision
d’un faisceau de protons de 120 GeV provenant de I'injection principal sur une cible de
nickel de 10 ecm de diametre et de 2 cm d’épaisseur. Les particules secondaires sont filtrées
et les antiprotons sont isolés. Le rendement typique au Run Ib était de 21 x 107°p/proton
sur la cible. Iobjectif pour le Run IT est d’atteindre 34 x 107%p/proton notamment en
augmentant le gradient de champ de la lentille magnétique en lithium qui focalise les
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particules apres la cible. Les antiprotons résultants ont une énergie moyenne de 8 GeV
mais une grande dispersion en énergie.

Les antiprotons produits sont ensuite envoyés dans le Debuncher afin de réduire leur
dispersion en énergie par un refroidissement stochastique puis ils sont stockés dans 1’ac-
cumulateur avant leur transfert dans I'injecteur principal.

Afin d’augmenter la quantité d’antiprotons disponible, un nouvel anneau a été construit
dans le méme tunnel que l'injecteur principal: le recycleur (Recyeler). C’est un anneau a
aimants permanents qui permet un stockage a plus long terme des antiprotons de 8 GeV
provenant de ’accumulateur et la récupération des antiprotons non utilisés apres une pé-
riode de collision. Il doit permettre d’accroitre le nombre d’antiprotons disponibles d’un
facteur deux. Pour ce faire, un refroidissement par faisceau d’électrons sera utilisé. Cet
anneau est en cours de test et devrait entrer en fonctionnement en 2003.

2.1.3 Le Tevatron

Le dernier élément d’accélération est un collisionneur de 6.28 km de circonférence, le
Tevatron. Les faisceaux de protons et d’antiprotons y sont accélérés jusqu’a 980 GeV. Le
passage de ’énergie du Run I (900 GeV par faisceau) a 980 GeV a notamment nécessité
I'installation de nouveaux systemes cryogéniques afin de pouvoir augmenter 'intensité
du courant des aimants supraconducteurs opérant a 3.6 K. Pour le Run Ila, la structure
des faisceaux est de 36 paquets de protons contre 36 paquets d’antiprotons répartis en
3 “superpaquets” séparés de 2.6 us (Cosmic Gaps), chaque superpaquet étant lui-méme
composé de 12 paquets séparés de 396 ns. La figure 2.2 schématise la structure des fais-
ceaux dans le Tevatron.

Synchronization Gap
(20 coups d' horloge) paquets de (anti)protons
2.6 us
super paquet 3 %
12 paquets
(33 coups d'horloge) super paquet 1
4.36us 12 paguets
(33 coups d' horloge)
4.36s
Cosmic Gap
(20 coups d' horloge)
2.6 ps Cosmic Gap
(20 coups d'horloge)
‘ 26 pus
super paquet 2
12 paquets
(33 coups d' horloge)
4.36Us

Figure 2.2 — Structure des faisceaur dans l'anneau du Tevatron.

Afin d’augmenter a nouveau la luminosité, un nouveau mode de fonctionnement du Te-
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Run Ib Run ITa Run IIb unités
dates 1993-1996 | 2001-2003 | 2004-2007
nombres de paquets: 6x6 | 36x36 | 140 x 103
protons X antiprotons
protons/paquet 2.3 101 2.7 101 2.7 101
antiprotons/paquet 5.5 1010 3.0 1010 10.0 101
nbre total d’antiprotons 0.33 10*2 1.1 102 11.0 102
energie/faisceau 900 980 980 GeV
espacement entre les paquets 3500 396 132 ns
longueur des paquets (rms) 0.60 0.37 0.37 m
angle de croisement 0 0 136 prad
luminosité instantanée typique | 0.16 10°* | 0.86 10%2 5.2 10% em ™25t
luminosité intégrée 3.2 17.3 105 pb~"/semaine
luminosité intégrée totale 0.14 2 13 fh~!
nbre d’interaction/croisement 2.5 2.3 4.8

Tableau 2.1 — Parameétres du Tevatron pour le Run I et objectifs pour les Runs [la et 11b.

4]

vatron, le Run IIb, est prevu a partir de 2003-2004 avec 140 paquets de protons contre 103
paquets d’antiprotons et un espacement entre paquets de 132 ns. Cette période coincide
avec l'entrée en fonctionnement du recycleur permettant une augmentation de I'intensité
du faisceau d’antiprotons.

Un résumé des caractéristiques du Run I ainsi que les prévisions pour les Run Ila et
IIb est présenté dans le Tableau 2.1.

Actuellement (début 2002), le Tevatron ne fonctionne pas avec les parametres nomi-
naux prévus pour le Run Ila. En effet, le nombre total d’antiprotons est typiquement de

3. 10™ et la luminosité instantanée de I'ordre de 103! em™2s71.

2.2 Le détecteur DO au Run 1I

L’expérience D@, qui doit son nom a la dénomination de la station de controle du
faisceau aupres de laquelle elle est située, a été proposée en 1983 [2]. Son architecture a
été optimisée pour 1’étude des phénomenes a grande impulsion transverse. Le détecteur
est composé de trois sous-systemes principaux: les détecteurs de traces centraux, les ca-
lorimetres a uranium et argon liquide et le spectrometre a muons. Chaque sous-systeme
possede une partie orientée parallélement aux faisceaux (partie centrale) et deux parties
orthogonales a cet axe (parties avant/arriere).

Amélioration du détecteur par rapport au Run I

Les améliorations apportées au complexe d’accélération ont d’importantes implications
sur les détecteurs [3]. En particulier, 'intervalle entre deux paquets passant de 3.5 ps a
396 ns a nécessité le remplacement de toute 1’électronique de lecture par une électronique
plus rapide. Tout en préservant (et méme améliorant) les points forts du détecteur du
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Run I, en particulier ’excellente couverture calorimetrique et la détection des muons,
I’accent a été mis sur I'identification des quarks b. Pour cela, il était indispensable d’avoir
un champ magnétique dans la région centrale. DO a aussi amélioré sa capacité d’iden-
tifier les leptons, les photons énergétiques, et les particules chargées mais également ses
capacités de déclenchement.

Les composantes principales de I'amélioration du détecteur D@ pour le Run II sont:

e un aimant central supraconducteur de 2 teslas installé dans la cavité interne au
calorimetre;

e un détecteur de traces interne totalement nouveau a l'intérieur de cet aimant, com-
posé d’un détecteur au silicium et d’un détecteur a fibres scintillantes;

e de nouveaux systemes de déclenchement;
e une amélioration du systeme d’identification des muons.

Une vue en coupe du détecteur au Run II est présentée sur la figure 2.3. Nous reviendrons
plus en détails sur ces améliorations dans les section suivantes.

Entre I'aimant solénoidal et le calorimetre, des détecteurs de pied de gerbes ont été
ajoutés afin de compenser la dégradation de la précision de mesure de I’énergie dans le
calorimetre due a la présence de matiere supplémentaire (aimant solénoidal) avant celui-
ci. Le détecteur au silicium permet 'identification de vertex déplacés pour identifier les
quarks b. La mesure de 'impulsion des traces est effectuée grace a ce méme détecteur au
silicium associé au détecteur a fibres scintillantes. Le détecteur a muons vers 'avant a été
completement remplacé par des mini-tubes a dérive capables de résister aux radiations. De
nouveaux scintillateurs ont été ajoutés pour assurer le déclenchement ainsi qu’un blindage
de protection le long du tube a vide. La réduction de l'intervalle entre deux paquets a
nécessité la mise en place d’un systeme de mémoires tampons pour 1’électronique de
lecture. La couverture spatiale du systeme de déclenchement des muons a été renforcée
par des couches de scintillateurs centraux et vers 1’avant.

A environ 50 m de chaque coté du point de collision, DO a installé des détecteurs
de protons vers 'avant (FPD: Forward Proton Detector). En se placant tres proches du
faisceau, ils permettent de détecter les protons faiblement déviés issus des interactions
diffratives.

Nous allons revenir plus en détail sur les différents sous-systemes qui composent le
détecteur DO en partant de 1’élément le plus proche du tube faisceau, le détecteur au
silicium, jusqu’au sous-systeme le plus éloigné, le spectrometre a muons. Pour chaque
sous-détecteur, nous évoquerons son systeme de lecture. Nous décrirons ensuite le systeme
de déclenchement a trois niveaux.

Repeére et quantités utiles

Le systeme de coordonnées utilisé est le repere direct ou ’axe z est le long des faisceaux
dans le direction des protons et ou ’axe y est dirigé vers le haut. Les angles ¢ et 6 désignent
les angles azimuthal et polaire avec § = 0 le long de I’axe z. r désigne la distance a I'axe
z dans le plan (z,y).

Au Tevatron, la position selon 'axe z ou se produisent les interactions a une distribu-
tion gaussienne centrée a l’origine avec une largeur o ~ 25 em. L'impulsion transverse est
définie comme la projection de I'impulsion dans le plan (x,y) perpendiculaire & I’axe des
faisceaux. Cette quantité est conservée au cours de l'interaction. Les particules initiales
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Figure 2.3 — Coupe du détecteur DO pour le Run II.
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ayant généralement une impulsion transverse négligeable, la somme des impulsions trans-
verses des particules finales doit étre nulle. Cette condition permet de calculer I'impulsion
transverse de particules qui échappent a la détection comme les neutrinos. Enfin, notons
que ’angle polaire 6 n’est pas invariant sous une transformation de Lorentz le long de I’axe
z. En raison du fait que les événements ne sont pas produits au repos dans le référentiel
du laboratoire, on préfere utiliser la pseudorapidité 1 définie comme:

n =<iln tan(8/2),
formule qui approxime la rapidité y dans le cas de particules ultrarelativistes:

—1l E+p.
y_QnE<:>pZ'

En utilisant cette variable, la section efficace différentielle des processus QCD: P%dydcgdPt

est invariante sous une transformation de Lorentz le long de I’axe z. De plus, en 1’ab-
sence de dynamique particuliere, elle est indépendante de ® et de y (ce qui est vérifié
expérimentalement dans le domaine <4.5 <y < 4.5).

2.2.1 Le détecteur de traces interne

Le détecteur de traces interne est constitué d’un détecteur au silicium (SMT) et d’un
détecteur a fibres scintillantes (CFT) qui baigne dans un champ magnétique solénoidal. Il
permet la reconstruction de la trajectoire des particules chargées dans le champ solénoidal
ainsi que la mesure de leur impulsion. La figure 2.4 présente une coupe longitudinale de
ce détecteur de traces central.

La précision de mesure sur I'impulsion transverse attendue pour I’ensemble du sys-
teme de détection de traces (SMT et CFT) est représentée figure 2.5 en fonction de la
pseudorapidité de la particle, pour différentes impulsions de particules incidentes.

2.2.1.1 Le détecteur de vertex: SMT

Outre la mesure de 'impulsion des traces chargées, le détecteur de vertex de DO ou
SMT (Silicon Microstrip Tracker) [5, 6], est utile & la localisation du vertex primaire de
I'interaction avec une précision de mesure d’environ 35 um le long de ’axe des faisceaux.
Il permet aussi la mesure de la distance de moindre approche de la trace a ’axe z avec une
résolution de 15 ym dans le plan (r, ¢). I doit également fournir une réponse suffisamment
rapide pour permettre son utilisation dans le systeme de déclenchement de niveau 2.

La structure du SMT s’explique par la nécessité de reconstruire des traces a la fois dans
la partie centrale du détecteur (|n| < 1.5), sachant que la distribution en position selon
z du vertex primaire s’étend sur environ 50 cm, mais aussi jusqu’a des pseudorapidités
importantes (jusqu’a |n| &~ 3). Ainsi le SMT comprend, dans sa partie centrale, 6 sous-
systemes cylindriques appelés barrels. A chacun de ces barrels est associé un disque appelé
disque F. Dans sa partie avant, le SMT comprend trois disques F a chaque extrémité de la
partie centrale et enfin, encore plus vers ’avant, deux disques H. Une vue tridimentionnelle
du SMT est présentée figure 2.6.

Les barrels mesurent 12 em de long et sont constitués de 72 modules arrangés en 4
couches (Figure 2.7). Avec cette géométrie, une trace laisse dans les barrels de 4 a 8 coups
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Figure 2.4 — Vue en coupe d’une moitié du détecteur de traces interne.
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suivant sa position en ¢. Les modules sont les composants élémentaires des barrels. 1l
s’agit de capteurs constitués de micro-pistes de silicium de pas égal a 50 um, 60 um ou a
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Figure 2.7 — Vue en coupe de la géométrie d’un barrel du SMT.

150 pm, simple ou double face avec les pistes d’une face parallele a ’axe du faisceau et
les autres faisant un angle de 2° ou 90° avec cet axe. Les caractéristiques de ces modules
suivant les couches sont résumés dans le tableau 2.2. Tous ces modules sont montés sur
des supports de béryllium alignés a 20 um pres.

La lecture des 792576 canaux que comporte le SMT est assurée par une électronique
intégrée: le circuit SVXII. Ce circuit, développé par Fermilab a la fois pour D@ et CDF,
possede 128 canaux avec chacun une mémoire tampon analogique de 32 cases. Ce systeme
comprend également un convertisseur analogue-digital. Les SVXII sont fixés au capteur
en méme temps que des circuits flexibles de Kapton (HDI: High Density Interconnect) qui
assurent le transfert des signaux ainsi que ’alimentation des circuits.

Pour limiter le vieillissement du aux radiations, le détecteur est refroidi a ’aide d’un
mélange eau-glycol jusqu’a environ <H°C. Des tests d’irradiation ont montrés que les
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Couche simple ou double face | angle stereo | pas des pistes (um)
barrels
1 et 3 externes simple 0 50
1 et 3 internes double 90° 50/150
2et 4 double +20 50/60
disques
F double +15° 50/60
H simple +7.5° 50/50

Tableau 2.2 — Caractéristiques des modules constituant les barrels ou les disques du SMT.

modules pouvaient fonctionner jusqu’a des doses d’irradiation allant jusqu’a 1 Mrad. Les
prévisions de dose recue par la couche la plus interne du SMT sont de 0.5Mrad/fh™.
Au dela de 1 Mrad, et en particulier pour le Run IIb, le détecteur au silicium devra étre
remplacé.

2.2.1.2 Le détecteur a fibres scintillantes: CFT

Le deuxieme constituant du systeme de détection de trace est un détecteur a fibres
scintillantes appelé CFT pour Central Fiber Tracker [7]. Il a pour but de mesurer 'impul-
sion des particules chargées qui le traversent. Il doit également fournir une réponse rapide
car il est utilisé dans le systeme de déclenchement de niveau 1.

Le CFT se situe entre 15 et 50 cm de ’axe des faisceaux et est composé de 8 cylindres
concentriques. Les deux cylindres les plus internes ont une longueur de 1.66 m et les six
autres une longueur de 2.52 m (Figure 2.4). Chaque cylindre possede deux doublets de
fibres avec un doublet orienté selon I'axe z et ’autre faisant un angle de 4+2° ou de <2°
avec cet axe. La reconstruction de la trajectoire d’une particule dans le CFT se fait par
la recherche de 8 coups dans le détecteur, un coup par doublet. Le CFT permet une
mesure a 100 pm pres de la position dans le plan (r,¢) grace aux fibres axiales mais
également une mesure de la position selon ’axe z grace aux fibres stéréos. Chaque fibre
est ensuite couplée a une fibre guide d’onde qui conduit la lumiere issue de la scintillation
vers le systeme de lecture. Ce systeme est un convertisseur lumiere-courant appelé VLPC
(Visible Light Photon Counter). Les VLPC sont des photodétecteurs solides en silicium
opérant a température cryogénique. Ils sont plongés dans un cryostat d’hélium liquide qui
les maintient a une température inférieure a 10 K.

Revenons un peu plus en détail sur le principe de fonctionnement du CFT. Les fibres
scintillantes ont un diametre de 830 um. Une particule chargée issue d’une collision pp qui
traverse le coeur d’une fibre va déposer de I’énergie par ionisation proportionnellement a
I’épaisseur de fibre traversée. Une partie de cette énergie va étre convertie en lumiere par
scintillation et voyagera jusqu’aux extrémités de la fibre. Une des extrémités est connectée
au guide d’onde qui transporte la lumiere sur environ 10 m jusqu’aux VLPC. A autre
extrémité, un film d’aluminium a été déposé afin de réfléchir la lumiere. Les éléments d’un
canal de détection sont présentés figure 2.8.

La production de lumiere issue de la scintillation dans le coeur de la fibre est un
processus a plusieurs étapes. Le polystyrene (99% de la fibre en poids) absorbe I’énergie par
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Figure 2.8 - Eléments d’un canal de détection du CFT.

ionisation. Un dépot d’énergie d’environ 4.8 eV est nécessaire pour exciter une molécule.
Cependant le temps de relaxation du polystyrene est lent et il est un pauvre émetteur
de lumiere. La présence d’environ 1% d’un fluorescent organique dont la structure de
niveaux d’énergie correspond a celle du polystyrene permet de transférer ’excitation au
fluorescent. Celui-ci a un temps de désexcitation rapide (quelques nanosecondes avec une
émission aux alentours d’une longueur d’onde A ~ 340 nm). Cependant le libre parcours
moyen de la lumiere a cette longueur d’onde est limité. Pour obtenir un signal lumineux
voyageant sur plusieurs metres, il est nécessaire d’incorporer, en faible concentration, un
composant qui absorbe les radiations a 340 nm provenant du fluorescent et les réémet a
une plus grande longueur d’onde (A &~ 530 nm). A cette longueur d’onde, la valeur typique
de la longueur d’atténuation pour les fibres scintillantes est de 5 m.

Les fibres guide d’onde ont la méme structure que les fibres scintillantes décrite ci-
dessus, mais elles ne contiennent pas de fluorescent. Dans ces guides, la longueur d’at-
ténuation est d’environ 8 m. Le désavantage d’un signal a cette longueur d’onde est que
les photomultiplicateurs classiques sont peu adaptés. C’est pourquoi des photo-senseurs
solides ont été préférés.

Pour une particule en incidence normale, la réponse moyenne des fibres scintillantes est
de 10° photons. Apres application des facteurs de collection, de réflection, de transfert et
d’atténuation et en supposant une efficacité quantique de 70% pour les VLPC, le nombre
de photoélectrons effectivement produits a la sortie des VLP(C est d’environ 10, chiffre
qui est en accord avec les tests effectués avec des rayons cosmiques. Le seuil typique de
détection est d’environ 1 photoélectron ce qui conduit a une efficacité par fibre de 'ordre
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de 98%. Cependant le nombre de photoélectrons produits décroit avec I'exposition aux ra-
diations. Pour la luminosité du Run II, des études ont montré que le facteur d’atténuation
était de 30% pour la couche la plus interne.

L’électronique de lecture du CFT comprend trois circuits principaux. Les cartes d’élec-
tronique frontal recoivent les signaux analogiques des VLPC. Ces cartes comportent une
mémoire tampon de 32 cases et sont séparées en cartes stéréos (pour les fibres stéréos)
et en cartes de déclenchement (pour les fibres axiales qui seules participent au déclenche-
ment). Si ’événement passe le niveau 1 de déclenchement, le signal est numérisé a 'aide
de circuits SVXII. Les signaux numeérisés sont ensuite envoyés aux deux autres circuits et
entrent dans le systeme d’acquisition de données de D@.

Le CFT n’est pas completement équipé de son électronique de lecture lors de la rédac-
tion de ce travail (hiver 2002). De ce fait, nous n’avons pas pu l'utiliser dans les études
présentées ici.

2.2.1.3 L’aimant solénoidal

L’établissement d’'un champ magnétique central est un point essentiel dans ’amélio-
ration du détecteur pour le Run II. Le solénoide [8] est constitué de deux couches su-
praconductrices d’alliage d’aluminium, cuivre, nobium et titane afin d’établir un champ
de 2 teslas parallele a 1’axe z. Il est situé a un rayon moyen de 60 cm et fait 2.7 m de
long. A Tintérieur du volume du déctecteur de trace interne, le champ est uniforme a
0.5% pres. Il faut noter qu’il n’existe pas de matériau magnétique permettant le retour de
champ. Celui-ci s’effectue a travers le calorimetre et, dans une moindre mesure, a travers le
toroide. L’énergie stockée dans ’aimant est de 5MJ et sa température de fonctionnement
est d’environ 10 K.

2.2.2 Calorimétrie
2.2.2.1 Les détecteurs de pieds de gerbe: CPS et FPS

Les détecteurs de pieds de gerbe, associés aux informations du calorimetre, ont pour
but d’aider a l'identification des électrons, a la séparation entre le signal provenant de
photons et celui provenant de pions neutres aussi bien au niveau du systeme de déclen-
chement qu’au niveau de la reconstruction [9]. Ils permettent en particulier de corriger les
mesures d’énergie électromagnétique du calorimetre de la perte d’énergie due au solénoide
et de mesurer la position des particules incidentes. Ils se décomposent en un détecteur
central: CPS (Central PreShower detector) placé entre le solénoide et le calorimetre cen-
tral dans la région |n| < 1.3 et deux détecteurs avant/arriere: FPS (Forward PreShower
detector) fixés aux parois internes des calorimetres avant dans la région 1.4 < |n| < 2.5.

Le CPS et le FPS sont constitués de couches axiales et stéréos de sandwich plomb-
scintillateur. Les bandes scintillantes ont une section triangulaire. Le systeme de lecture
utilisé est le méme que pour le CFT, a savoir VLPC et circuits SVXII et conduit a une
moyenne de 4 photoélectrons par millimetre de scintillateur traversé pour une particule
au minimum d’ionisation. Une résolution en position de 580 um peut étre atteint avec ce
type de détecteur.

L’électronique de lecture de ces détecteurs est en cours d’installation.
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2.2.2.2 Le calorimetre

Le calorimetre uranium-argon liquide lui-méme n’a pas été modifié par rapport au
Run I [2] mais toute son électronique de lecture et d’acquisition a été remplacée.

Structure du calorimeétre

Le calorimetre est composé de trois modules: le calorimetre central dans la région
In| < 1.0 et les calorimetres avant/arriere dans les régions 0.7 < |n| < 4.5 (Figure 2.3).
Chacun des ces éléments est séparés en section électromagnétique, section hadronique
“fine” (fine hadronic) et section hadronique “épaisse” (coarse hadronic).

Chacune de ces couches est divisée en cellules de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1 sauf
pour la troisieme couche électromagnétique qui a une segmentation plus fine: An x A¢p =
0.05 x 0.05 et pour les régions tres a 'avant (|n| > 3.2) ou les cellules ont pour taille:
A¢p ~ 0.2 et Anp > 0.2. Le calorimetre a une géométrie projective (Figure 2.9).

Figure 2.9 — Géométrie projective du calorimétre.

Le calorimetre de D@ est un calorimetre a échantillonnage, c’est a dire qu’il est consti-
tué de couches successives d’absorbeur et de milieu actif. On ne mesure ainsi que 1’énergie
des particules déposée dans le milieu actif. Le choix de 1’argon liquide comme milieu
actif présente I'avantage, par rapport a un matériau scintillant, d’obtenir un milieu re-
lativement simple a calibrer, une bonne stabilité temporelle et une bonne résistance aux
radiations. Cependant 'utilisation de ’argon liquide nécessite I’emploi de systemes cryo-
géniques. [L'uranium appauvri a été choisi comme milieu absorbant. Sa densité permet de
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réaliser un calorimetre compact pour lequel la réponse aux électrons, notée e, est prati-
quement égale a la réponse aux hadrons, notée h (compensation). Le calorimetre de D®)
a un rapport e¢/h = 1.03 pour des énergies supérieures a 5 GeV. La réponse a une gerbe
hadronique d’un calorimetre compensé ne dépend pas de la fraction de particules électro-
magnétiques contenue dans la gerbe, ce qui permet une bonne résolution sur I’énergie des
jets.

Les cellules du calorimetre sont composées de plaques d’absorbant reliées a la masse
et placées a 2.3 mm de cartes de lecture. La surface résistive de ces cartes est reliée a une
haute tension (typiquement de 2.0 a 2.5 kV).

Calorimetre électromagnétique

La quantité de matiere contenue dans les différents modules est caractérisée du point
de vue des interactions électromagnétiques par un nombre de longueur de radiation (notée
Xo). Aux énergies de production du Tevatron, les électrons perdent leur énergie dans les
matériaux qu’ils traversent principalement par bremsstrahlung alors que les photons se
convertissent en paires eTe™. La longueur de radiation est définie comme étant la distance
moyenne au bout de laquelle un électron a perdu 1 &1/e (~ 63%) de son énergie par
bremsstrahlung.

Le calorimetre électromagnétique permet la mesure de 1’énergie des électrons et des
photons. La profondeur de la gerbe est caractérisée par le nombre de longueur de radia-
tion du milieu ou elle se développe (pour 'uranium, Xy & 0.32 ¢m). La partie électroma-
gnétique du calorimetre de D@ représentent au total 21 longueurs de radiation. Elle se
décompose en 4 couches dont la troisieme, correspondant a la région de déposition d’éner-
gie maximale, est plus finement segmentée. Les cellules de cette partie sont composées de
plaques d’uranium de 3 mm d’épaisseur.

Calorimetre hadronique

La longueur d’interaction, notée Aj, caractérise le développement longitudinal d’une
gerbe hadronique. Cette longueur correspond au libre parcours moyen d’une particule
dans un milieu avant qu’elle interagisse de maniere inélastique.

La partie hadronique fine est composé de 3 couches représentant 3.2 A; et la partie ha-
dronique épaisse représente environ 3.2 A; (pour 'uranium, A; &~ 10.5 em). La figure 2.10
montre le nombre de longueurs d’interaction vu par une particule en fonction de son angle
d’incidence ainsi bien pour le calorimetre que pour 'aimant toroidal (cf. section 2.2.3.1).
La contribution du CFT (~ 0.05 Xj) et de I'aimant solénoidal (~ 0.9 A;) n’est pas repré-
sentée.

Les modules hadroniques fins utilisent des plaques d’uranium de 6 mm d’épaisseur
tandis que les modules hadroniques épais utilisent des couches de cuivre de 46.5 mm
d’épaisseur.

La diminution de l'intervalle entre deux paquets dans les faisceaux du Tevatron a
nécessité le remplacement de toute 1’électronique d’acquisition du calorimetre par une
électronique plus rapide et capable de stocker des signaux analogiques (dans des SCA:
Switched Capacitor Array) en attendant la décision du systeme de déclenchement. Le
signal provenant des cartes de lecture est ainsi envoyé dans un préamplificateur bas bruit
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Figure 2.10 — Somme des longueurs d’interaction vue par une particule traversant le ca-
lorimetre et le toroide en fonction de son angle d’incidence polaire.

puis mis en forme en 430 ns. Si ’événement passe ce niveau 1, le signal est numérisé et on
lui soustrait le bruit de ligne de base grace a des BLS (BaseLine Substractor). 1l est ensuite
stocké a nouveau dans un SCA en attente de la décision du systeme de déclenchement de
niveau 2.

Les détecteurs inter-cryostats

Le fait que les trois modules du calorimetre (central, avant nord et avant sud) soient
placés dans des cryostats différents implique qu’une partie du volume de détection reste
non instrumentée dans la région 0.8 < |n| < 1.4. Un appareillage spécifique a été installé
afin de mesurer approximativement 1’énergie des particules dans cette région. Le premier
détecteur spécifique utilisé est constitué de cartes de lectures plongées dans de 'argon
liquide qui utilisent les parois du cryostat du calorimetre comme absorbeur. Il est appelé
Massless Gap. Le second détecteur, le détecteur intercryostat ou ICD (InterCryostat Dec-
tector) est composé de scintillateurs fixés sur les parois du calorimetre dont les cellules
ont une taille Anp x A¢ = 0.1 x 0.1.

Résolution du calorimetre

Certains modules ont été testés dans des faisceaux de pions et d’électrons d’énergie
entre 10 GeV et 150 GeV pour le Run 1. La réponse des modules en fonction de 1’énergie
du faisceau est linéaire a mieux que 0.5% avec une résolution en énergie qui peut s’écrire
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sous la forme:

2 2
<U—E>2:C2+S—+£ (2.1)
E E  E?
ou:
o le terme constant C regroupe les erreurs de calibration dues notamment aux incer-
titudes sur les gains des canaux ou aux variations d’épaisseur d’uranium et d’argon.
o 5 représente le terme du aux fluctuations stochastiques des gerbes électromagné-
tiques ou hadroniques.
e N est le terme de bruit issu de I’électronique et de 'activité radioactive de 'uranium.

Ces termes ont pour valeur dans le cas du calorimetre central:
e pour les électrons: €' ~ 0.014, S ~ 0.135 vVGeV, N = 0.14 GeV
e pour les pions: €'~ 0.032, S =~ 0.41 vVGeV, N =~ 1.3 GeV

2.2.3 Le spectrometre a muons

La partie la plus externe du détecteur D@ est occupée par le spectrometre a muons.
Seuls les muons (a quelques exceptions pres) peuvent traverser le calorimetre pourvu que
leur énergie soit supérieure a 2.5 GeV environ.

Le spectrometre a muons se décompose en 3 parties principales. Dans la partie centrale
(pour |n| < 1.0), les chambres a dérive, existant déja au Run I, composées de tubes a
dérive appelées PDT (Proportional Drift Tubes) constituent le systeme WAMUS ( Wide
Angle Muon Spectrometer) [10]. Les scintillateurs externes appelés compteurs cosmiques
(Cosmic Caps) installés a la fin du Run I et le nouveau systeme de scintillateurs internes
appelé compteurs A¢ completent le systeme a muons central [10]. Dans les parties avant
(pour 1.0 < |n] < 2.0), un tout nouveau systeme a été installé formé de chambres a
dérive utilisant des MDT (Mini Drift Tubes). Ce systeme constitue le FAMUS (Forward
Angle Muon Spectrometer) [11]. Des scintillateurs appelés pixels recouvrent les MDT. Le
troisieme élément constituant le spectrometre est ’aimant toroidal (non supraconducteur)
existant au Run I qui permet la détermination de I'impulsion des muons indépendamment
du détecteur de traces interne. Ces trois éléments seront détaillés ci-dessous. L’ensemble

des chambres a dérives et des scintillateurs constituant le spectrometre est représenté
Figures 2.11 et 2.12.

2.2.3.1 L’aimant toroidal

L’aimant toroidal se compose de 3 parties: un anneau central a section rectangulaire
de 109 cm d’épaisseur dont la surface interne est placée a 317.5 ecm du faisceau et de deux
toroides avant localisés a 447 < |z| < 600 em avec un trou carré de 183 cm autour du
faisceau (Figures 2.3 et 2.13). La partie centrale couvre la région |n| < 1.0. Le toroide
est constitué de fer magnétisé. Le champ magnétique a l'intérieur de ce fer est créé par
des enroulements de conducteurs. A n = 0, le toroide représente environ 62 longueurs de
radiation (cf. figure 2.10 pour le nombre de longueurs d’interaction). Les toroides sont
alimentés par un courant de 1500A et créent un champ de 1.8 tesla dans la direction des
fils des chambres a dérive, c’est a dire suivant ’axe x pour les octants horizontaux ou
suivant I’axe y pour les octants verticaux. Ce champ reste confiné dans le fer (cf. carte de
champ, Figure 4.24).
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Figure 2.11 — Systéme de chambres a fil du spectromeétre a muons.
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Figure 2.12 — Systeme de scintillateurs du spectromeétre a muons.
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La diffusion multiple dans le toroide limite la précision de mesure sur 'impulsion que
I’on peut obtenir avec le spectrometre a environ 18% (cf. chapitre 4). Du fait de la forte
contribution de la diffusion multiple a la résolution, il n’est pas nécessaire d’avoir des
chambres a dérives ayant une précision supérieure a 500 pm.

2.2.3.2 Les PDT

L’élément principal du systeme a muon dans la partie centrale est constitué de chambres
a dérive PDT. Ce systeme déja présent au Run I est formé de trois couches de chambres,
une avant le toroide (couche A) et deux apres 'aimant (couches B et C). Dans le plan
(x,y), ce systeme est pratiquement de forme carrée et se divise en 8 octants (Figure 2.11).
Environ 80% de la région centrale est couvertes par 2 couches de PDT. Les 94 chambres
a dérive ont une longueur typique de 2 m et une largeur de 1 m pour une épaisseur de
20 cm et sont formées de tubes profilés d’aluminium extrudé. Ces tubes ont une section
rectangulaire de 10 x 5 e¢m?. Un fil anodique se trouve au centre des cellules alors que
des cathodes appelées pads sont placées en haut et en bas de chaque cellule. Les fils ont
un diametre de 50 pm. Ils sont fabriqués en tunsgstene et recouvert d’un film d’or. La
couche A comporte 4 plans de fils (sauf pour les chambres sous le détecteur a y < 0)
tandis que les couches B et C en possedent 3. La figure 2.13 représente une coupe des
chambres de chaque couche ainsi que les détails d’une cellule.

5.5 ¢cm '
™ 741'_‘—"7
/ 10.1 ¢cm

fil (anode)

Figure 2.13 — Vue des chambres a dérive du WAMUS. Un coupe des chambres A et B
ou C' est représentée en haut de la figure. A gauche, le schéma d’une cellule de PDT est
présenté.

Les chambres a dérive fonctionnenent avec un mélange gazeux de 80% d’argon, de 10%
de méthane et de 10% de C'Fy. Une particule qui traverse une cellule ionise le gaz le long
de sa trajectoire. Les électrons produits dérivent alors jusqu’au fil en suivant les lignes de
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champ et créent le signal apres amplification par un phénomene d’avalanche. L’intervalle
de temps entre I'arrivée de la particule et le signal sur le fil définit le temps de dérive. Le
mélange gazeux du Run I a été remplacé pour permettre une dérive plus rapide. Avec une
tension de 2.5 kV sur les cathodes et de 5.0 kV sur les fils (les tubes étant reliés a la masse),
la vitesse de dérive est de l'ordre de 10 ¢m/us. Le temps de dérive maximal est donc de
Iordre de 500 ns. Le temps de dérive est transformé en distance et on peut ainsi remonter
a la position de la particule incidente dans le plan perpendiculaire aux fils (cf chapitre 4).
Cette transformation passe par ’établissement de la relation temps-distance de dérive.
Cette relation dépend en particulier de I'angle d’incidence de la particule. En effet, la
forme rectangulaire des cellules impose une forme ovoidale aux lignes équipotentielles. La
figure 2.14 montre une modélisation des lignes équipotentielles pour une cellule de PDT
[12]. Une simulation détaillée du comportement des électrons d’ionisation dans une cellule

cm
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Figure 2.14 — Mod¢élisation des lignes équipotentielles pour une cellule de PDT. [12]

a été effectuée pour déterminer l'expression de la relation temps-distance [12]. La figure
2.15 représente la valeur du temps de dérive en fonction de la position de la trace pour
différents angles d’incidence du muon.

Deux fils voisins dans le méme plan de fils étant connectés entre eux, outre le temps de
dérive, on mesure également la différence de temps entre 'arrivée du signal a 'extrémité
du fil touché et son arrivée a l'extrémité du fil voisin. Cette information est utilisée pour
déterminer la position de la particule le long du fil (cf. chapitre 4) et donne une résolution
qui varie de 10 cm a 50 cm en fonction de la position du muon incident le long du fil. 11
est également possible d’enregistrer la charge déposée sur les cathodes. Celles-ci ont une
forme de losange et sont décomposés en vernier interne et vernier externe. Par une division
de charge entre les deux verniers, on peut aussi donner une information de positionnement
le long du fil (Figure 2.16). En combinant le signal provenant des cathodes avec la mesure
de différence de temps, on peut obtenir une précision d’environ 5 mm le long du fil.

Seule la couche A possede des cathodes completement instrumentés. Cependant les
signaux provenant de ces cathodes ne sont pas lus pour le moment. La résolution en
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Figure 2.15 — Temps de dérive (en ps) en fonction de la distance X au fil (en em) mesurée
dans le plan médian de la cellule pour des angles d’incidence de 0, 10, 20, 40, 50 et 60
degrés par rapport a la normale aux cathodes [12].

inner and outer verrier pads

Annde wires to

charmel electronics Jumper at far
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Figure 2.16 — Schéma de deux cathodes de cellule PDT.

position le long du fil est donc médiocre a I'heure actuelle.

2.2.3.3 Les scintillateurs de la partie centrale

Les compteurs A¢ sont des scintillateurs qui sont installés entre le calorimetre et la
couche A de chambres a dérive. (Figure 2.12). Ils fournissent un signal rapide qui est uti-
lisé pour le déclenchement et permettent d’associer un muon traversant les PDT avec le
bon croisement de faisceau (le temps de dérive dans les PDT est supérieur a 'intervalle de
temps entre deux croisements). Ils sont également utilisés pour identifier les muons pro-
venant de rayons cosmiques. Leur segmentation en ¢ est d’environ 4.5° ce qui correspond
aux secteurs de déclenchement du CFT (cf. section 2.2.1.2). Les compteurs A¢ se che-
vauchent d’environ 3% pour éviter que les muons puissent passer entre deux scintillateurs.
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Le nombre moyen de photoélectrons par scintillateur est de 50 a 60 photoélectrons.

Les compteurs cosmiques (Cosmic Caps) et les compteurs inférieurs sont des scintilla-
teurs qui couvrent les quatre faces latérales des chambres a fils, installés a 'extérieur de
la couche C (Figure 2.12). Ils jouent le méme réle que les compteurs A¢ de la couche A
mais ils sont moins finement segmentés. Les compteurs cosmiques sont au nombre de 240.
Les 132 compteurs inférieurs, qui n’existaient pas au Run I, sont localisés au niveau des
chambres PDT de la couche B a y < 0 sous le détecteur (Figure 2.12).

2.2.3.4 Les MDT

Des études ayant montré que les PDT vers ’avant présents au Run I ne survivraient
pas a la luminosité du Run II, les chambres a dérive M DT constituent le nouveau systeme
de détection de traces de la partie avant du spectrometre a muons. Les MDT sont arrangés
en 3 couches (A avant le toroide, B et C apres) chacune divisée en 8 octants et s’étendent
jusqu’a |n| & 2. Les couches B et C sont plus courtes dans leur partie y < 0 que dans leur
partie y > 0 car leur taille est restreinte par le plancher du hall de collision (Figure 2.11).
Chaque couche contient environ 2000 tubes. Les tubes de longueur maximale se trouvent
dans la couche C avec des tubes de 583 cm.

La couche A est constituée de 4 plans de fil et les couches B et C de 3 plans. Les cellules
carrées contenant un fil de 50 pm de diametre au centre ont une taille de 1 x 1 em?. La
figure 2.17 représente une coupe des 3 couches de MDT. Le gaz utilisé dans les MDT est

i S W N T B EE
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= : =
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Figure 2.17 — Schéma des trois couches de MDT.

un mélange de 90% de C' Iy et de 10% de C Hy4. Le temps de dérive maximal est d’environ
60 ns avec une tension de -3100 V sur les cathodes (les fils étant reliés a la masse). Les
principaux avantages des MDT proviennent du fait que le temps de dérive des électrons est
bien inférieur au temps de croisement minimal de 132 ns du Run II, qu’ils sont résistants
aux radiations et qu’ils ont un faible taux d’occupation. Leur efficacité est proche de 100%
pour des traces perpendiculaires aux fils dans leur partie active. Bien que la résolution
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d’un MDT mesurée sur banc de test soit d’environ 350 um, 1’électronique de numérisation
limite la résolution par couche a environ 0.7 mm.

2.2.3.5 Les scintillateurs pixels

Ce nouveau systeme de scintillateurs utilisé pour le déclenchement est monté sur la
surface intérieure des MDT pour les couches A et C et sur la surface extérieure des
MDT de la couche B. Ils ont une segmentation en ¢ de 4.5° qui correspond aux secteurs
de déclenchement du CFT et une segmentation en n de 0.12 pour les rangées proches
du tube faisceau et de 0.07 pour les 3 dernieres rangées (Figure 2.12). L’ensemble du
systeme comprend pres de 5000 pixels. Les photomultiplicateurs utilisés ont une efficacité
quantique de 15% et un gain d’environ 10°. Pour des particules au minimum d’ionisation,
une moyenne de 60 photoélectons est détectée. Les pixels ont une résolution temporelle
d’environ 1 ns et une efficacité de détection de 99%.

2.2.3.6 Le blindage

Trois sources contribuent au bruit de fond non-muonique dans la partie centrale et
avant du spectrometre: des débris de protons et d’antiprotons interagissant avec les calori-
metres avant ou avec le tube faisceau et produisant du bruit de fond dans les couches A des
PDT et MDT, des débris de protons et d’antiprotons interagissant avec les aimants qua-
drupolaires du Tevatron proches du détecteur et produisant des gerbes dans les couches B
et C du FAMUS, enfin des interactions du halo du faisceau dans le tunnel.

De nouveaux blindages ont été installés autour du tube faisceau afin de réduire les
bruits de fonds provenant des restes de protons ou d’antiprotons. Ces écrans sont consti-
tués de couches de fer, de polyéthylene et de plomb entourant le tube faisceau (Figure 2.3).
Le fer absorbe les gerbes hadroniques et électromagnétique, le polyéthylene est un bon
absorbeur de neutrons lents et le plomb écrante les rayons 7. Ce blindage réduit de plus
de 50% I’énergie, provenant du bruit de fond, déposée dans les détecteurs.

2.2.3.7 Le systéeme d’acquisition

L’¢électronique frontale de tous les sous-systemes du spectrometre utilise des numé-
riseurs qui fonctionnent en continu et possede deux niveaux de stockage. Le systeme
fonctionne ainsi avec un temps mort négligeable [13]. Le spectrometre comprend 9500
canaux pour les PDT, 6000 canaux pour les scintillateurs et 48000 canaux pour les MDT.
Le systeme de déclenchement et de lecture fonctionne par secteur géographique (GS).
L’information provenant des trois sous-détecteurs est numeérisée et stockée par les cartes
Front End en attendant la décision du systeme de déclenchement de niveau 1. Lorsque
I’événement passe le premier niveau de déclenchement, les cartes Front End fournissent
I'information au déclenchement de niveau 2. Nous reviendrons sur le systeme de déclen-
chement dans la section suivante. Des cartes spécifiques (Fanout Card) distribuent les
informations du déclenchement. Elles recoivent les signaux d’erreurs et les signaux de
statut des cartes de lecture (Muon Readout Cards). Les cartes Fanout communiquent
également avec le déclenchement général de D). Les cartes de lecture (Muon Readout
Cards) font I'intermédiaire entre les cartes Fanout et les cartes Front End, effectuent la

85



synchronisation en temps et gerent les erreurs. [’architecture du systeme d’acquistion qui
est intimement liée au systeme de déclenchement est présentée figure 2.18.

Muon
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FRONT L1 Data
END
Ii: o5 Muon
<28 L2 Data L1 I L1 k
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JF O 99 o
AA A %
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NE 2gl | 8 s || GS
| sca| | > | | cs128
LGwr_aehiLJ‘Efztﬁl_ 1 Serial Link
- .
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Figure 2.18 — Architecture du systéeme d’acquisition et de déclenchement du spectrometre

4 muons.

2.2.4 Le systeme de déclenchement de DO

Du fait de la haute luminosité du Run II et de "augmentation du taux d’interaction
(2.5 MHz a 396 ns), ’ensemble du systeme de déclenchement a été remplacé. Ce systeme
comporte trois niveaux: le niveau 1 (L) dispose de 4.2 us pour prendre la décision de
garder ou non un événement en se basant sur les informations du CF'T, du calorimetre
et des scintillateurs ou des chambres a dérive du spectrometre a muons. Son taux de
sortie maximum est de 10 kHz pour maintenir un faible temps mort. Le second niveau
(L2) effectue des corrélations entre les déclenchements de niveau 1 en moins de 100 s
et a un taux de sortie de 1 kHz. Le dernier niveau (L3) reconstruit, de facon limitée, les
événements en moins de 100 ms avec un taux de sortie de 50 Hz.

L’implantation de ces niveaux est spécifique a chaque sous-détecteur. La figure 2.19
représente les éléments des niveaux 1 et 2. Nous allons les décrire successivement en
insistant surtout sur le déclenchement de niveau 1 et sur le déclenchement des muons.

86



Detectors L1 Triggers L2 Triggers

Y YY YV U

CAL—>{ CAL » Ca | _
v elj /E
FPS = _
cPS »| PS » PS
= Joooal
| Track |—
SC Y ‘
MDTH—>|Muon—3| Muon |~
PDT v
L1 E; towers, tracks L2: Combines
consistent with e, |, j objects intoe, Y, j

Figure 2.19 — Architecture des niveauzr 1 et 2 du systéme de déclenchement de DO.

Le niveau 1

Le déclenchement de niveau 1 inclut le CFT, le CPS, le FPS, le calorimetre et le spec-
trometre a muons. Pour permettre un fonctionnement sans temps mort, les numériseurs
de chaque sous-détecteur incluent suffisamment de mémoire tampon pour stocker les don-
nées L1 de 32 interactions. Le systeme central du L1 coordonne les réponses des différents
sous-détecteurs. Si ce systeme accepte 1’événement, celui-ci est numérisé et stocké dans
une mémoire tampon a 16 niveaux afin d’attendre la décision du niveau 2.

Le L1 calorimetre examine des tours de Anp x A® = 0.2 x 0.2 jusqu’a |n| < 4. Si une de
ces tours a une énergie supérieure a un seuil prédéfini, la condition de déclenchement est
satisfaite. Des quantités globales comme I’énergie totale ou I’énergie tranverse manquante
peuvent également étre calculées.

Le déclenchement sur les traces est assuré par les fibres axiales du CFT. Ces fibres sont
associées en 80 secteurs de 4.5° en ¢. Une série de processeurs FPGA (Field Programmable
Gate Array) présents sur les cartes de déclenchement (cf. § 2.2.1.2) compare la position
des coups dans les 8 couches de fibres avec celle qu’aurait laissée des traces de différentes
impulsions. Si un ensemble de coups est compatible avec une trace d’impulsion supérieure
a un certain seuil, le déclenchement est engendré. Le nombre de traces candidates est
limité a 6 par secteur. Les données de déclenchement sont envoyées au systeme L1 des
muons et sont également associées avec la présence de dépot d’énergie au dessus d’un seuil
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dans les détecteurs de pieds de gerbe. Ce systeme est en cours de test et ne rejette pas
d’événements pour le moment.

Pour les muons, le déclenchement utilise a la fois les scintillateurs et les chambres a
dérive mais aussi 'information venant du CFT. La logique de déclenchement est effectuée
par octant et implantée sur deux types de cartes: les cartes MTCO05 et MTC10 (Muon
Trigger Cards).

Les algorithmes de la carte MTCO05 associent les traces trouvées par le L1 CFT avec les
signaux du spectrometre. Ce type de déclenchement est particulierement important pour
les muons de basse impulsion qui ne traversent pas le toroide. Un nombre maximum de 4
seuils en P, peut étre défini a partir des informations du CFT (P, > 2 GeV, P, > 4 GeV,
P, > 7 GeV et P, > 11 GeV). Du fait que le déclenchement L1 du CFT ne fonctionne pas
encore, ce type de déclenchement sur les muons n’est pas encore actif.

Les algorithmes de la carte MTC10 utilisent les signaux des chambres a dérive associés
aux scintillateurs. La fenetre en temps typique définie pour les signaux des scintillateurs est
de 25 ns. Ce type d’algorithmes cherche des coincidences entre les coups dans la couche A
et des coups dans la couche B et C. Ils nécessitent donc que le muon ait suffisamment
d’énergie pour traverser a la fois le calorimetre et le toroide (P > 4GeV). Ces algorithmes
basés sur le systeme a muons seul ne permettent pas de définir 'impulsion des muons qui
provoquent le déclenchement.

Le déclenchement de niveau 1 en incluant aussi bien les muons de haut P, que ceux de
bas P; est construit pour représenter moins de 25% des 10kHz disponibles pour I’ensemble
du niveau 1.

Le niveau 2

La décision est établie en deux phases. D’abord les données provenant du niveau 1
sont preparées pour étre utilisées dans la seconde phase: la phase de calcul!l. Le niveau
L2 combine les informations partielles provenant des différents détecteurs.

Le déclenchement de niveau 2 des muons répete les calculs du L1 mais est capable
d’une meilleure résolution grace a des informations supplémentaires comme des données
de temps plus précises provenant des scintillateurs.

Le systeme de déclenchement de niveau 2 est en cours d’installation, les données
utilisées dans cette these n'ont donc pas été filtrées a ce niveau. Un déclenchement au
niveau 2 sur le parametre d’impact utilisant le SMT pour identifier les quarks de saveurs
lourdes devrait voir le jour au cours de I'année 2002.

Le niveau 3

Le niveau 3 est con¢u pour filtrer les événements en utilisant les informations com-
pletes des détecteurs. Lorsqu'un déclenchement de niveau 2 est recu, le niveau 3 initie la
lecture complete du détecteur et transfere les données vers I'une des 16 voies paralleles
qui assurent une reconstruction limitée de I’événement en temps réel. Une ferme de pro-
cesseurs (sous Linux) est utilisée pour cela. Dans le cas des muons, le niveau 3 utilise les
meémes algorithmes de reconstruction des coups dans les chambres a dérive, de formation
de segments et de calcul de traces dans le spectrometre utilisés pour la reconstruction

1. phase assurée par des processeurs digital alpha développés a la fois pour D@ et CDF
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différée (cf. chapitre 4). Si finalement I’événement déclenche le niveau 3, il est envoyé
sur bande pour étre totalement reconstruit en différé. Le systeme de déclenchement de
niveau 3 est en cours de test.

La taille des événements bruts est d’environ 300 koctets.

2.3 Le calcul de la luminosité

La luminosité instantanée fournie par le Tevatron dépend des caractéristiques des
faisceaux au point de collision et peut s’exprimer par la formule simplifiée suivante:

N fnyng

275 (e + €7) (22)

LTevatron —

ou f est la fréquence de rotation des paquets dans 'anneau, n, et n; le nombre de
protons et d’antiprotons par paquet, N le nombre de paquets, 5* la fonction d’amplitude
au point de collision et ¢ 'emittance transverse des faisceaux. L’émittance transverse
reflete le processus de fabrication des paquets et caractérise ’espace de phase du faisceau.
La fonction 3* est une quantité reliée a 'optique de focalisation des faisceaux au point
d’interaction. Typiquement pour le Run Ila, on a:

f = 48kH: (2.3)
N = 36

n, = 2.7 10"

ny, = 310"

Bg* = 3bem

¢, = 0.33107° em
¢ = 0.25107°% em.

[expression simplifiée (2.2) conduit a une luminosité machine instantanée délivrée par le
Tevatron de:
Lievatron = 1. 10%% em™2s71,

Cette luminosité machine théorique ne correspond pas exactement a la luminosité que
I’expérience DO recoit. Pour mesurer la luminosité recue par D au Run II un nouveau
détecteur de luminosité a été installé a 'avant des disques du SMT contre les parois
nord et sud des calorimetres avant (Level 0 sur la figure 2.4). Ce détecteur en forme
de disque est constitué de scintillateurs et fait partie du systeme de déclenchement de
niveau 1. Son électronique de lecture n’est pas encore disponible, le détecteur utilise,
pour le moment, I’électronique du détecteur de luminosité du Run I. Pour déterminer la
luminosité, on compte le nombre d’événements provenant de processus de section efficace
connue. La luminosité se déduit du rapport du taux de coincidences entre les compteurs
nord et sud sur la section efficace effective. La section efficace effective est définie comme
la section efficace vue par le détecteur de luminosité, c’est a dire la section efficace des
processus considérés multipliés par ’acceptance géométrique et 'efficacité de détection du
compteur. Les processus utilisés pour ce calcul sont les processus inélastiques: processus
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Processus section efficace (mb) | acceptance

dur 46.69 + 1.63 0.97 £ 0.02
diffractif simple 9.57+0.43 0.15 4+ 0.05
doublement diffractif 1.29 £ 0.20 0.72 £ 0.03

Tableau 2.3 — Sections efficaces et acceptances des processus entrant dans le calcul de la
luminosité.

diffractifs simples, doublement diffractifs et les processus non-diffractifs (appelés processus
durs). Les valeurs de ces parametres sont données dans le tableau 2.3. L’efficacité de
détection du compteur étant: €.omprenr = 0.907 £ 0.02, la section efficace effective vaut:
Ocsp = 43.26 £2.07 mb.

Il s’agit maintenant d’estimer le taux d’événements compté par le détecteur. Pour me-
surer la luminosité instantanée, on se place sur un intervalle de temps suffisamment court.
Nous appelerons cette période de temps sur laquelle sont mesurées toutes les quantités
relatives a la luminosité, unité de temps luminosité (Luminosity Block). Cet intervalle
dure typiquement une minute et est indexé par un numéro (Luminosity Block Number).
Ce numéro est incrémenté chaque fois que les conditions d’acquisition changent (et au
moins une fois toutes les minutes). Pendant une unité de temps luminosité, le nombre
d’événements provenant des processus détectés par le compteur suit une loi de Poisson.
La probabilité d’avoir x interactions par croisement est donc donnée par:

-
P(xv/vb):geM

ou p est le nombre moyen d’interactions par croisement. Le compteur n’étant pas capable
d’identifier les interactions multiples, ¢’est la probabilité d’avoir au moins une interaction
par croisement qui est mesurée par le détecteur:

Ple >0,u) =1&e*
ce qui donne:
p=-<in(l <Pz >0)). (2.4)

Ce méme nombre d’interactions par croisement s’exprime en fonction de la luminosité
instantanée fournie par le Tevatron Lj,mne comme:

. Lfournie Ocff
K tauz de eroisement’

(2.5)

Le taux de croisements représente le nombre de croisements par unité de temps. En
combinant (2.4) et (2.5), on peut extraire la luminosité instantanée fournie:

t d ' t
Lo = auz de crorsemen In(1 &Pz > 0)). (2.6)
Oeff

Cependant, le faisceau est constitué de différents paquets et le nombre moyen d’inter-
actions par croisement p n’est, en général, pas constant sur 'ensemble des paquets. FEn
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particulier, les paquets ne sont pas toujours peuplés de la méme facon. Il est donc né-
cessaire de calculer une luminosité instantanée par paquet: L,qqye. Le nombre maximum
de paquets possible dans le Tevatron est de 159. Ainsi, la luminosité instantanée pendant
une unité de temps luminosité n’est pas exactement donnée par (2.6) mais s’écrit plus
précisement:

Lfournie — E Lz paquet

i=1,159

t d ' t/1
o Z aux de croisement /159 In(1 &Pz > 0)). (2.7)

o
i=1,159 eff

Le taux de croisement divisé par le nombre de paquets représente la fréquence de rotation
des paquets f déja utilisée en (2.3):

taux de croisement

/= 159

La probabilité pour que le paquet i ait subi une interaction pendant une unité de temps
luminosité P;(x > 0) peut s’exprimer en fonction du nombre d’événements observés dans
le compteur N; comprenr €t du nombre de croisement Ny, oisement:

Nicom teur
Ple=0) = g

Ainsi (2.7) devient:

f Nz compteur
L ournie = & E nll& P .
! Teff . Ncroisement/159
i=1,159

La luminosité fournie globalement n’est pas une information suffisante. Il faut également
connaitre la luminosité a laquelle chaque terme de déclenchement (trigger bit) L1 a été
exposée. En effet, différents termes peuvent ne pas avoir recu la méme luminosité du fait
qu’ils ont pu étre actifs ou inactifs a des moments différents. Il faudrait donc compter la
luminosité pour chaque paquet et pour chaque terme L1. Cependant pour des raisons de
cotts, il n’est pas possible de mettre en place 159 x 128 indicateurs de luminosité. On est
donc amené a regrouper les termes de déclenchement L1 qui ont le méme temps mort.
Les raisons pour lesquelles un terme spécifique de déclenchement est inactif peuvent étre
soit corrélées au faisceau (par exemple le temps mort de lecture apres 1'acceptation d’'un
événement par le déclenchement) ou bien décorrélées (par exemple I'inactivité due au
facteur de précomptage (prescale) ou a un L2 ou L3 occupé). Un groupe d’exposition est
défini comme un ensemble de termes de déclenchement L1 qui ont en commum les mémes
sources corrélées d’inactivité. Ainsi la luminosité instantanée pour un groupe d’exposition
(et toujours pour une unité de temps luminosité) peut s’écrire:

Lgroupe — Z Az corrélé Lz paquet (28)

i=1,159

f ( NZ complteur )
avec L; i=s—h{le
T pague O-Bff Ncroisemeﬂj/]‘59
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ou A; correre est la fraction de croisements de faisceau auxquels le bit de déclenchement L1
a été exposé mais en incluant seulement les contributions des sources corrélées d’inactivité
définissant le groupe d’exposition auquel ce bit appartient. De méme, on note Agecoprere la
fraction de croisement de faisceau auxquel le terme de déclenchement a été exposé mais
en prenant seulement en compte les contributions décorrélées. Cette fraction n’a pas de
raison de dépendre du numéro de paquet. A; .op¢¢ $’exprime comme:

Ni exposé

Ncroisement/159

Ai corrélé —

ou N; cupose st le nombre de croisements auxquels le terme L1 a été exposé en tenant
compte seulement des sources corrélées d’inactivité qui mettent le terme L1 temporaire-
ment hors service. En explicitant L; paquet, (2.8) devient:

N , N ;
I e = A 1 erposé i 1 e 1 compteur
7 P Z Ncroisement/159 " Ncroisement/159

i=1,159

Pour obtenir la luminosité pour un terme L1 donné, il reste a tenir compte des sources
décorrélées d’'inactivité:

Lterme L1 = Adécor’r’éléLgr’oupe —

Neacposé décorréléL
Ncroisement gronee

ou Neppose decorrere €st le nombre de croisements auxquels le terme L1 a été exposé en

tenant compte seulement des sources décorrélées d’inactivité.

L’erreur sur la luminosité intégrée provient de l'erreur sur la section efficace effec-
tive (erreur sur la section efficace théorique et erreur sur I'acceptance du détecteur) qui
normalise cette luminosité (4.8%). Les autres sources d’erreur proviennent du nombre de
coups dans le détecteur de luminosité (erreur statistique) et de I’erreur sur I'estimation
du temps mort. A la fin du Run I, 'erreur totale sur la luminosité était de I'ordre de 6%.
Pour le moment, il n’existe pas d’estimation précise de cette erreur pour le Run II.

La luminosité intégrée sur un laps de temps donné est calculée en sommant les lumi-
nosités instantanées de ’ensemble des unités de temps luminosité contenues dans ce laps
de temps. La luminosité instantanée et intégrée fournie par le Tevatron a D@ depuis le
démarrage du Run Ila ainsi que les prévisions de luminosité sont présentées figure 2.20.
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Figure 2.20 — Luminosité machine instantanée (en haut a gauche) depuis le démarrage du
Run Ila. Luminosité machine intégrée (en haut a droite) et fournie a DO. Prévisions de
luminosité machine pour Uannée 2002 (en bas).
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Conclusion

Le systeme d’accélérateurs de Fermilab et le détecteur D@ ont subi de nombreuses
améliorations depuis la premiere phase de prise de données du Tevatron. Les amélio-
rations du Tevatron permettront d’accumuler une luminosité intégrée environ trois fois
supérieure a celle de la phase I d’ici a la fin de "année 2002. Par ailleurs, D) a amélioré
sa capacité a reconstruire les traces chargées avec deux nouveaux détecteurs (au silicium
et a fibres scintillantes) placés dans un champ magnétique solénoidal tout en conservant
une bonne identification des leptons grace a un calorimetre compact et a un détecteur a
muon assurant une bonne couverture angulaire.

Le Run II a démarré en mars 2001 mais la phase de mise au point de 1’accélérateur
et de 'expérience n’est pas encore terminée. Ainsi, le nombre de paquets de protons et
d’antiprotons qui circulent dans la machine (36 x 36) et I’énergie des faisceaux (980 GeV)
correspondent bien a ce qui était attendu. Cependant, la progression de la luminosité
fournie par le Tevatron est plus lente que prévue et la luminosité instantanée nominale
ne devrait étre atteinte que vers la fin de ’année 2002.

Tous les éléments du dispositif expérimental sont en place mais pour certains d’entre
eux, ’électronique de lecture a présenté différents problemes et est en cours de mise au
point. Le calorimetre et le détecteur a muons sont completement opérationnels. Par contre,
le détecteur de trace interne, en dehors du détecteur au silicium, n’est pas entierement
équipé. De plus, seul le systeme de déclenchement de niveau 1 fonctionne de facon robuste.
Ainsi dans le présent travail, le détecteur de traces interne n’a pas pu étre utilisé.
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Nous avons vu au chapitre 1 que le superpotentiel pouvait contenir des termes qui
violent la conservation du nombre baryonique ou du nombre leptonique. Les théories ac-
tuelles permettent de construire a la fois des modeles avec conservation de la R-parité
(R,) ou des modeles violant la R-parité (R&,) [1]. D’un point de vue phénoménologique,
il parait important d’étudier les modeles violant la R-parité du fait que les signaux su-
persymétriques dans le cadre de ces modeles sont différents de ceux avec conservation de
la R-parité. En effet, la production de particules supersymétriques dans les collisionneurs
donne lieu typiquement a des cascades de désintégrations conduisant a la production de
LSPs', particules stables sauf si la R-parité est violée. Ainsi, les modeles R, donnent des
états finals généralement caractérisés par une grande énergie manquante tandis que les
états finals des modeles R, sont des états multileptoniques ou multijets.

Nous supposerons ici que la R-parité est violée. Dans le cadre de ces modeles, il est
possible de produire une particule supersymétrique de fagon résonnante, contrairement
aux modeles avec conservation de la R-parité ou la production de superparticules ne peut
se faire que par paire. C’est ce type de signal qui est étudié dans ce chapitre.

Le modele théorique choisi pour ces études (le modele de supergravité minimal avec
brisure radiative de la symétrie électrofaible) a été exposé a la fin du chapitre 1. Nous
reviendrons ici sur les couplages violant la R-parité qui interviennent dans la production
résonnante au Tevatron ainsi que sur les limites supérieures sur ces couplages. Nous étu-
dierons les sections efficaces des processus qui font intervenir le couplage Al;; en se basant
sur les articles [2, 3] qui montrent le potentiel de découverte de la production résonnante
au Tevatron. Ces articles sont reproduits en annexe A. Nous résumerons les résultats
obtenus pour les signatures avec trois leptons et celles avec deux leptons de méme signe.

3.1 Le neutralino dans le modéele mSUGRA

Pour des raisons cosmologiques [4], la particule supersymétrique la plus légere dans
les modeles avec conservation de la R-parité est contrainte a étre neutre et sans couleur.
Ces arguments ne s’appliquent plus aux modeles avec violation de la R-parité car la LSP
n’est plus stable. Dans le modele mSUGRA, la particule supersymétrique la plus légere
est souvent le \Y (cf. figure 1.14). C’est pourquoi dans la suite, nous ferons 1’hypothese
que la LSP est le YV.

Les figures 3.1 et 3.2 montrent les valeurs prises par le parametre p a 1’échelle élec-
trofaible en fonction de la valeur des parametres mg et my/, pour tan 8 = 5 et pour un
signe de p fixé ainsi que les zones du plan (mg,mq/2) exclues dans le modele mSUGRA
avec le \§ comme LSP. On voit que la valeur de p dépend essentiellement de my /5. Dans
le cadre du modele mSUGRA mais en supposant la conservation de la R-parité, 'expé-
rience ALEPH au LEP? a exclu des LSPs de masse inférieure a 49 GeV pour tan 8 = 5,
sign(p) > 0 et Ag = 0 [7]. Cette limite, traduite en limite sur my/, par des relations de
renormalisation approchées, est représentée sur les figures 3.1 et 3.2.

La zone exclue théoriquement dans le modele mSUGRA utilisé est représentée en ha-
chure. Il s’agit, pour les faibles valeurs de m 5, du cas ou la brisure radiative électrofaible
ne peut étre réalisée de facon réaliste. En résolvant de facon approchée les équations de

1. Lightest Supersymmetric Particle
2. Large Electron Positron collider
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Figure 3.1 — Valeur prise par le parameétre p dans le modéele mSUGRA avec brisure ra-
diative de la symétrie électrofaible pour tan 3 =5, sign(p) > 0 et Ag = 0. Le programme
utilis€ pour déterminer || est SUSPECT [5].

renormalisation pour les sfermions, on trouve [24]:
mzL ~~ mg + 0.5mf/2 + Dy,
mzR ~ mg + 0.15mf/2 + Dpr

m: o~ mi+ 6.3mf/2 + Dy,

qL
2

mg, R ma + 5.8mf/2 + Dgr

avec D, = MZcos23(Ts < Qsin?d,) et Dr = MZcos23Qsin?0,, (T3 est la troisieme
composante de 'isospin faible du fermion partenaire du sfermion considéré et Q) est la
charge de ce fermion). La masse du  est fixée par la relation:

m?2 mlgL + M3 cos23 avec cos23 < 0. (3.1)

5=

Ainsi, pour de faibles valeurs de myg, le 7 peut étre la LSP. La zone correspondant a ce
cas est représentée figure 3.1. Pour > 0 et a faible my/,, le chargino le plus léger peut
aussi étre plus léger que le Y9 (zone exclue sur la figure 3.4). Dans le cas de la troisieme
génération, le mélange sfermion droit-sfermion gauche peut étre important (cf. matrice de
masse des sfermions (1.81)): a grand my 5, le parametre p qui intervient dans les termes
extradiagonaux de la matrice de masse des sfermions, devient grand en valeur absolue.
Apres diagonalisation, une des valeurs propres peut étre relativement petite. De cette
facon, a faible my mais a fort my,, le 7 peut étre la LSP (figures 3.1 et 3.2). En considé-
rant a nouveau la matrice de masse des sfermions (1.81), on voit que les grandes valeurs
de tan 8 peuvent conduire a de grands termes non diagonaux surtout pour les fermions
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Figure 3.2 — Valeur prise par le parameétre p dans le modéele mSUGRA avec brisure ra-
diative de la symétrie électrofaible pour tan 3 =5, sign(p) > 0 et Ag = 0. Le programme
utilis€ pour déterminer || est SUSPECT [5].

lourds (grande valeur de my). Dans ce cas, le stau peut a nouveau étre la LSP.

Parce que c’est un facteur important pour déterminer la nature de ses produits de
désintégration, il nous faut maintenant examiner la composition du ¥9. Le \{ est une
combinaison de bino (B), wino neutre (W?) et higgsino (H). Les figures 3.3 et 3.4 montrent
sa composante principale en fonction de mg et my/, pour tan 3 = 5. On voit que pour p
negatif, le Y9 est principalement un bino B & part pour une petite région a faible m;/, ou
il est plutot Higgsino. La région Higgsino est tres réduite par rapport a des modeles moins
contraints que mSUGRA. En effet la composante Higgsino est dominante si % <1 [8].
Or dans le modele mSUSGRA, u prend des valeurs importantes et donc la zone Higgsino
est peu importante.

Pour 4 positif et & faible mq/2, la composante principale du { est le wino neutre; a
grand m; s, c’est a nouveau le bino. Pour de plus grandes valeurs de tan 3, la composition
du X9 est peu modifiée [8].

3.2 Couplages violant la R-parité

Nous avons vu que le superpotentiel du MSSM (1.67) pouvait contenir des termes
trilinéaires violant la conservation du nombre leptonique ou du nombre baryonique:

Wp = XijuLi LBy 4+ N Li.Q DY + XL US DS DY (3.2)

101



350

300

250

200

150

100

50

m,;, (GeV)

350

300

250

200

150

100

50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n<o0 m, (GeV)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
§>0 m, (GeV)

Figure 3.3 — Composante principale du
Xy pour tan 3 = 5, sign(p) < 0 et
Ao = 0. Le programme utilisé est SU-
SYGEN [6], interfacé avee SUSPECT
[5] pour le caleul du spectre de masses
des particules supersymétriques.

Figure 3.4 — Composante principale du
Xy pour tan 3 = 5, sign(p) > 0 et
Ao = 0. Le programme utilisé est SU-
SYGEN [6], interfacé avee SUSPECT
[5] pour le caleul du spectre de masses
des particules supersymétriques.

ou les indices 7, 7,k = 1,2, 3 sont des indices de saveurs. Le produit L;.L; signifie elefLé
avec les notations de (1.67). Le premier terme en X est antisymétrique par rapport aux

indices 7 et j. Le dernier terme en A’ est antisymétrique par rapport aux indices j et k.
Il'y a donc 9 couplages A, 27 couplages X et 9 couplages \”.
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3.2.1 Couplages )\

Considérons les termes correspondant aux couplages X'. Si on explicite les doublets de
superchamps en ne conservant que les termes intervenant dans le terme F du superpoten-
tiel: [W(®)]F (cf. 1.2.5), on peut écrire:

®,, i +V20vr; 4+ 00F,,
Li=( S )=(" : (3.3)
: Eri +V/20er; + 00F,,

(I)u] ﬂLJ‘ + \/§0uLj + (9(9Fu]
i\ o, )T\ dp, + v20ds, 1 00 (3-4)
d Lj + Lj + Fd]

DS = (dr); + V20dR;, + 00F,, . (3.5)

Les champs €,70, 4, ... (u, e, ...) sont des scalaires (spineurs de Weyl). Les champs F' sont
les champs auxiliaires. Si on exprime un spineur ¢ a quatre composantes en fonction des
spineurs a deux composantes x, et 7%, on a:

= (XZ ) et = (1", Xa)

n

Ainsi, dans (3.5), on a noté: Br = 7. Avec ces notations, le terme L'.Q7D{ s'écrit

(cf. 1.67):
L'.Q'Dy, = (9,04, ©.,9,,)D) . (3.6)
En explicitant les termes de couplages (hors termes F), on a:

[L:.Q;DNes = dipinidr; + vpadridry, + dijvnidry,
@dﬁkemum @éLiuLdek @ﬁLjeLide. (37)

(3.7) peut étre réécrit a I’aide de spineurs a quatre composantes:

[Li-Qng]é’é’ = JEk(z)?dLj + 17L¢%kd1:j + CZL]'%;CDM
dpy (1) urj eridpyur; Supidpger:. (3.8)

[expression (3.8) permet d’écrire la forme que prennent les vertex liés aux couplages \'.
Ils sont représentés figure 3.5. Sur cette figure, la notation, ¢ désigne le conjugué de charge
du spineur considéré: »¢ = C') ou C' est la matrice de conjugaison de charge. On voit sur
la figure 3.5 qu’il est possible, dans un collisionneur hadronique, de produire un slepton de
maniere résonnante, soit neutre par le couplage du graphe (b), soit chargé par le couplage
du graphe (e). Ce n’est pas le cas avec un couplage A. Par ces mémes couplages, la LSP
se désintegre en lepton et deux jets comme nous le verrons dans la section 3.4.2.
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Figure 3.5 — Vertex provenant des couplages X'. Les indices 1,5,k = 1,2,3 sont des indices
de saveurs. Les fleches indiquent le flux du nombre leptonique.

3.2.2 Couplages \’

Considérons maintenant les termes faisant intervenir le couplage A”. De la méme fagon
que dans (3.5), on peut définir les superchamps chiraux intervenant dans ce terme:

US = (ar); + V20ug; + 00F,
D = (dn); +V20dr; + 00F,,
DY = (dr); + V20dg + 00F,,.
En termes de spineurs a deux composantes, on a:
(U DS D Vos = (@r)idr;dry + (dr)juridre + (dr)iridr; ©(j < b).  (3.9)
En réécrivant (3.9) avec des spineurs a quatre composantes, on trouve:
(U DS DYoo = ()i dr;(dr); + (dr)juri(dr)f + (dr)iuri(dr)] < (5 < b).  (3.10)

Les couplages correspondant a (3.10) sont représentés figure 3.6. A nouveau, on voit
que dans un collisionneur hadronique, il est possible de produire un squark de facon
résonnante grace a un des couplages de la figure 3.6. Ces processus conduisent a des états
finals multijets. Par ces couplages, la LSP de désintegre en trois jets.

3.2.3 Limites indirectes sur les couplages R,

Les couplages R, de (3.2) conduisent a des effets mesurables sur des processus du
modele standard a 1’ordre des arbres, contribuent a des diagrammes en boucle ou méme
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Figure 3.6 — Vertex provenant des couplages N'. Les indices i, 5,k = 1,2,3 sont des indices
de saveurs. Les fleches indiquent le flux du nombre baryonique.

engendrent des processus interdits dans le modele standard. Les limites supérieures sur
les amplitudes de ces processus se traduisent en limites supérieures sur les valeurs des
couplages A, X ou A’. Les processus a l'ordre des arbres ou les couplages R, peuvent
intervenir sont, par exemple, les désintégrations faibles des leptons et des mesons (7,7, D),
la diffusion v,e, la diffusion profondément inélastique de v, la violation de la parité dans
les atomes ou les asymétries Appg [9]. Les diagrammes en boucle ou en boite qui regoivent
une contribution des couplages &, sont, par exemple, les graphes de mélange B° B ou les
désintégrations K~ — 7~ v [9]. Les limites établies a 1’aide de ces processus dépendent
typiquement de la masse de la particule supersymétrique qui est échangée dans le graphe
considéré (voir par exemple le graphe R, de la figure 3.7). Elles sont souvent données pour
une masse de sparticule de 100 GeV et sont généralement linéaires par rapport a cette
masse, au moins pour le cas des processus a l'ordre des arbres. Le tableau 3.1 résume les
limites a deux déviations standard sur les couplages R, provenant de mesures indirectes
[9]. Ces limites supposent que seul le couplage que 'on veut contraindre est dominant et
en particulier, elles ne prennent pas en compte les contraintes que 1’on peut obtenir sur
des produits de couplages.

Explicitons le moyen d’obtenir une limite sur le couplage A,;;. La limite la plus contrai-
gnante est obtenue par les mesures de largeur de désintégration du pion chargé. La figure
3.7 représente le graphe dominant de désintégration du 7~ dans le cadre du modele stan-
dard ainsi que le graphe induit par les couplages [, a l'ordre des arbres.

Si on note R, le rapport des largeurs partielles en électron et muon R, = , (7 —
ev)/, (m — pv), le rapport de cette valeur mesurée expérimentalement RS avec sa valeur
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ik e | ik Mo [0k M [k A Juk A,
121 0.05| 111 5.210-% | 21T 0.06 |31l 0.2 112 107
122 0.05 | 112 0.02 | 212 0.06 | 312 012|113 107"
123 0.05 ] 113 0.02 | 213 0.06 | 313 0.12 | 123 1.25°
131 0.062 | 121 0.04 | 221 0.18 | 321 052|212 1.25°
132 0.062 | 122 0.04 | 222 0.18 322 052|213 1.25°
133 0.006 | 123 0.04 | 223 0.18 | 323 052|223 1.25°
231 0.07 | 131 0.04 | 231 0.18 | 331 0.45 312 0.50
232 0.07 | 132 0.28 [ 232 0.45 | 332 0.45 | 313 0.50
233 0.07 | 133 141077 | 233 0.15 | 333 0.45 | 323 0.50

Tableau 3.1 — Limites indirectes supérieures a 20 sur les couplages R, pour une masse de
sparticule de 100GeV [9]. Les indices 1,7,k = 1,2,3 sont des indices de saveurs. * désigne
les limites obtenues en demandant que la théorie reste perturbative jusqu’a une énergie de

grande unification: 10'® GeV [10].

—_ ~ AI
: . [ )
W s dig
- d . Y,
d )\ 21k
(@) (b)

Figure 3.7 — Désintégration du pion chargé et sa contribution R, [9].

prédite par le modele standard RZM s’écrit [9):

VSM_I_T,/ |2
Reep RSM :| ud 11k 3.11
T VT P o

avec

;o V2 |)‘§jk|2

r.., =
YET 8GR m?

ou G est la constante de Fermi et mj; la masse du squark échangé dans le graphe R,
de la figure 3.7. En supposant que seul le couplage X,;; contribue (c’est-a-dire r},, = 0),

(3.11) permet d’établir:
Revp
(1 @RSM> .

Ainsi la valeur du rapport R*? /RS donne une limite sur \,;, [9]:

1
/ _ SM
Tolg = §Vud X

Ao | < 8:828;; X (m(cZR)/l()() GeV).
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3.2.4 Recherche aux collisionneurs

Dans le cas ou un des couplages qui violent la R-parité est non nul, il parait naturel
d’essayer de déterminer la valeur de ce couplage. Deux types de signaux supersymétriques
peuvent alors avoir lieu aux collisionneurs. Les particules supersymétriques peuvent étre
produites par paire (c’est-a-dire par des couplages conservant la R-parité) puis se désinté-
grer en cascade jusqu’a la LSP qui, elle, ne se désintegre que par J&,. Dans ce scenario, on
suppose généralement que les couplages R, n’affectent pas la cascade de désintégration
et interviennent seulement lors de la désintégration de la LSP dont la largeur est propor-
tionnelle au carré du couplage R,. Du fait qu’on suppose que la LSP se désintegre dans
le détecteur, on n’est pas sensible aux tres faibles valeurs des couplages R,. La seule ma-
niere de déterminer la valeur du couplage J, dominant dans ce scénario est de mesurer la
longueur de vol des LSPs: c’est-a-dire la distance entre le vertex de production des LSPs
et le vertex de leur désintégration par interaction J,. Cette méthode est assez délicate
dans un environnement hadronique car le grand nombre de traces dans le détecteur est
souvent important.

Le deuxieme type de production de particules supersymétriques dans les modeles J,
est la production résonnante (en voie s). La section efficace de ces signaux est directement
proportionnelle au carré du couplage permettant ainsi une détermination aisée de la va-
leur de ce couplage. Une fois produite de maniere résonnante, la particule supersymétrique
peut se désintégrer par interaction R, (sauf la LSP) ou par R,. Une désintégration R,
fait intervenir une nouvelle fois le couplage R, qui a permis la production. Compte tenu
des limites indirectes sur ces couplages (cf. tableau 3.1), il semble raisonnable de penser
que ce type de processus a une section efficace réduite.

Ainsi, la recherche de particules supersymétriques dans le cadre de modeles violant la
R-parité aux collisionneurs (LEP, HERA et Tevatron) permet d’obtenir des limites supé-
rieures sur les couplages J&,. Nous donnerons ici quelques exemples de résultats obtenus
lors de recherches de productions simples.

En se plagant dans un modele dit “MSSM contraint” (universalité des masses des
jauginos, universalité des masses des sfermions mais pas des bosons de Higgs et sans
imposer de brisure radiative de la symétrie électrofaible) avec un couplage A dominant,
les expériences ALEPH et DELPHI ont obtenu des limites sur la production simple de
sneutrino.

ALEPH a recherché un signal ete™ — elr ou le sneutrino se désintegre directement:
7 — el ou indirectement: 7 — vy ou 7 — [Tx* [11]. Dans ce type de signal, les états finals
contiennent typiquement quatre leptons avec ou non de I’énergie manquante. Les résultats
obtenus pour le couplage Aj35 sont présentés figure 3.8. Pour une masse de sneutrino de
100 GeV, cette étude exclut des couplages Ay25 de l"ordre de 0.01.

DELPHI a fait la recherche de production résonnante de sneutrino permise lorsque le
couplage Aq2; ou le couplage Aj3; est dominant [12]. Le sneutrino produit se désintegre en
neutralino: 7 — Y’ ou chargino: 7 — Y*I*. Toutes les désintégrations du neutralino ou
du chargino ont été prises en compte conduisant a des états finals purement leptoniques ou
multi-leptons, multi-jets. Les résultats obtenus sont présentés figure 3.9. Cette recherche
améliore la limite indirecte obtenue grace a l'universalité des courants chargés.

L’expérience H1 a recherché la production résonnante de squarks en supposant qu’un
couplage A, domine [13]. Le squark résonnant peut se désintégrer par le méme couplage
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qui a permis sa création en jet et électron ou par un couplage de jauge en neutralino
ou chargino. Les signatures font intervenir un ou plusieurs jets, un ou plusieurs leptons
avec ou sans énergie manquante. Les limites obtenues pour un couplage A|;; dominant
(production résonnante de stop) sont présentées figure 3.10 dans le cadre d’un modele
MSSM phénoménologique (masses des sfermions libres, secteur des jauginos déterminé
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par les parametres My, p et tan 3). Pour N5, ~ V4ra,, &~ 0.3 (couplage de la force du

< | Uunconstrained MSSM, j=3

Figure 3.10 — Limites a 95% de ni-
veau de confiance sur le couplage N5
en fonction de la masse des squarks.
Pour chaque masse de squarks, un ba-
layage des parameétres My et i est ef-

fectué. La courbe en pointillés montre

tan B=2 : la limite indirecte [13].
- 300 < <300 GeV )
r Hl 70 <M, <350 GeV 1
3 M sp > 30 GeV imposed (b)
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couplage électromagnétique), cette étude exclut des masses de squarks d’environ 250 GeV.

3.3 Production simple de jauginos

Nous allons étudier la production résonnante de superparticules au Tevatron. Comme
nous ’avons vu dans la section 3.2, la production résonnante dans un collisionneur hadro-
nique ne peut avoir lieu que par un couplage A’ ou un couplage A\”. Les signatures impli-
quant A" sont typiquement des événements multijets plus difficiles a mettre en évidence.
Nous nous intéresserons donc plutdt aux cas ou le couplage dominant est un couplage X'.
Un sneutrino ou un slepton chargé peut alors étre produit de facon résonnante et conduire
a la production simple soit d’un neutralino soit d’un chargino. Ainsi il y a quatre types
de production résonnante par \'.

Outre les diagrammes en voie s, la production simple de jaugino fait aussi intervenir
un échange de squarks en voie t ou u. Cependant des que la production résonnante est
cinématiquement accessible, la production en voie s domine. Les diagrammes de Feynman
associés a ces réactions sont représentés figure 3.11.

[’examen du tableau 3.1 montre que les couplages A}, sont beaucoup plus contraints
que les couplages Aj;; ou A3, . La recherche des processus impliquant ces couplages néces-
sitera donc une grande luminosité. De plus, A5, fait intervenir des taus dans I’état final,
qui sont également plus difficiles a mettre en évidence que des muons dans un environne-
ment hadronique. L’hypothese d'un couplage Ay, dominant semble donc plus favorable,
avec en particulier le cas ou A,;; domine car alors ce couplage ne fait intervenir que les
quarks de valence des protons et antiprotons incidents. Ainsi, les sections efficaces des
réactions impliquant A};; seront plus importantes (cf figure 3.21).
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Figure 3.11 — Diagrammes de Feynman pour les quatre types de réactions contribuant a
la production simple de jaugino par le couplage X, (symbolisé par un cercle).

Avant de décrire I’évolution de la section efficace de production simple de jaugino en
fonction des parametres du modele mSUGRA | nous allons d’abord étudier la production
résonnante de slepton puis la désintégration du slepton produit.

3.3.1 Section efficace de production

Examinons le cas de la production résonnante de sneutrino par le couplage A, (Fi-
gure 3.12). Si on suppose que la largeur du sneutrino est étroite, 'amplitude de transition
T; correspondant au graphe de la figure 3.12 s’écrit:

Ty = Xoydr(q)dw(p)
= Nyd(q) (1 <:2>75> d(p).

Sachant que ’yg = =5, on peut écrire en moyennant sur le spin des particules de I’état

initial et sur leur nombre de couleurs:

T = S22 (1459500 (1 4+ 39)) (3.12)
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d (p) _

dx(a)

Figure 3.12 — Production résonnante de sneutrino par le couplage Xy .

Or (1+75)? =2(149s5) et Tr(¢ ¥ vs) = 0, donc:

Tr(d (1 ox)p (1475)) = 2Tr(d ¢ (1 +75)) =2Tr(d ¥) = 2 < 4(pq). (3.13)

Si on note § I’énergie dans le centre de masse du systeme (d, d), on a, en négligeant les
masses des quarks incidents:

§=(p+q9)*=2pq
Ainsi (3.13) devient:

Tr(d (1 eys)p (1+175)) = 43 (3.14)
et (3.12) s’écrit:
S
Tyi|* = E)‘zus- (3.15)

Le facteur de flux s’écrit, en négligeant la masse des quarks d:

F= 4\/(p.q)2 Smim2 ~ dp.q = 25.

On peut alors exprimer la section efficace correspondant au graphe de la figure 3.12:

B 1 — d3p/
) = |2 4 4 /
o(dd = v) = 55 Tyi|?(2m) / (27T)32p65 (p+qep). (3.16)

Les calculs montrent qu’on peut simplifier (3.16) en:

53l Ll (2m)5((p + q)* <p?)

- 17T—2X22115(§ SM2) (3.17)

o(dd = v) =

ou M; est la masse du sneutrino. Pour obtenir la section efficace de production, il faut
maintenant convoluer (3.17) par les fonctions densité de probabilité du quark d et de
I’antiquark d dans les particules incidentes. Si on note S I’énergie dans le centre de masse
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du systeme (p, p), la section efficace de production s’écrit, en sommant sur le nombre de
couleurs:

o(pp = v) = %X;H / / drde'd(x)d(z)o(xa'S < M?)
+%X;H / / deda'd(z)d(2))5(z2'S & M?2)
_ %%ﬂ (/ d—xd(:z;)d(Mé)—k/d?xd(x)d(Mé)). (3.18)

T T T

Notons que cette section efficace doit étre multipliée par deux pour tenir compte de la
production d’anti-sneutrino. La section efficace de production de smuon résonnant par le
couplage Ay, s’obtient aisément en remplacant dans (3.18), la masse du sneutrino par la
masse du smuon et la fonction densité de probabilité du quark d dans le proton par celle
du quark u (cf. graphe (e) figure 3.5). L’évolution de ces sections efficaces en fonction de
la masse de la superparticule produite est représentée figure 3.13 pour deux valeurs du
couplage A,;;. La section efficace de production de smuon est légerement plus grande que

o (pb)

10
masse du sneutrino (GeV) masse du smuon (GeV)

10

1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figure 3.13 — Evolution de la section efficace de production de sneutrino et de smuon pour
deux valeurs du couplage X, ,. La paramétrisation CTEQ4 [14] a ét€ utilisée pour obtenir
les probabilités de densité de partons.

la section efficace de production de sneutrino du fait que cette derniere ne fait intervenir
que la fonction densité de probabilité du quark d.

3.3.2 Désintégration des sleptons

Une fois produit de fagon résonnante, le slepton peut se désintégrer par R, par le
meéme couplage que celui qui a permis sa production ou alors par interaction de jauge.
Pour un sneutrino, dans le premier cas, deux quarks d sont produits par le couplage A};;.
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Dans le deuxieme cas, la désintégration conduit a un lepton et & un jaugino (couplage du
type de la figure 1.9).
La largeur partielle de désintégration du sneutrino par R, peut s’écrire (Figure 3.14):

1 2
oty =g [ VTl (3.19)

ou dW¥ est I’élément d’espace de phase a deux corps:

p
d¥v = dQl. 3.20
167'['2\/§ ( )

dS) désigne 1’élément d’angle solide, \/s = M; et p ~ % Or, par analogie avec (3.15), on
a:

|T4:)? = 3Ny, M2, (3.21)
Ainsi, (3.19) devient:
34 M;
5 17_>Rp — 1677'[' (322)

La largeur partielle R, du smuon s’obtient aisément en remplagant dans (3.22) la masse
du sneutrino par la masse du smuon. Ces largeurs partielles dépendent quadratiquement
de la valeur du couplage X qu’elles mettent en jeu.

d(q)

v, (K)

R !
A 211

Figure 3.14 — Désintégration R,du sneutrino par le couplage X,,,.

Les largeurs de désintégration de jauge du sneutrino sont plus complexes car elles
font intervenir la composition du jaugino produit suivant ses états propres de SU(2) (cf.
matrices de masse (1.80) et (1.78)). Le couplage qui entre en jeu est représenté figure
3.15. Si un neutralino est produit, le lepton associé [ est un neutrino. Si le sneutrino se
désintegre en chargino, le lepton [ est un muon. Dans les deux cas, le couplage peut se
mettre sous la forme [15]:

Eigs

V2

[A(1 &75) + B(1 +7s)]
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X(p)

Figure 3.15 — Désintégration de jauge du sneutrino. | est un neutrino muonique si X est
un neutralino et un p st x est un chargino.

ou les facteurs A et B dépendent de la composition du jaugino produit et ou ¢y est la
constante de couplage de SU(2). Si on note Y(p) le spineur représentant le jaugino et [(q)
celui du lepton produit, le courant J entre les fermions sortant s’écrit:

_ Sigas

J HQ[A(L &) + B(1 +75)]X(p)- (3.23)

L’élement de matrice correspondant au graphe 3.15 s’exprime:
2
T2 = Tr(JW) = %TT (d AL &) (f ©M)AN(1+19s5))

FLTL (¢ B S3)(F @MB1 + 7))
= JAPQIr(d ¥ (1 +7)) + B Tr(d ¥ (1 +195))) .- (3.24)
En utilisant (3.13) et (3.14), (3.24) peut s’écrire:

2
g
T5il* = ZH(AF + [BI) 8p.g = g (| AP + [BI*) (M} & M3).

On peut maintenant donner l'expression de la largeur partielle de désintégration d’un
slepton en jaugino:

1
o= —|T4* [ d¥. 3.25
e = Tl | (3.25)
[’élément d’espace de phase dW¥ est le méme que dans le cas de la désintégration R, (3.20)
2_M2
avec /s = Mjet p= MZZM]%‘. Ainsi:
!

1 M?
v =— [1e2]
/ 87r< @M12>

Finalement la largeur partielle (3.25) s’exprime:

9% 2 2 M? i
s = (AP B My (1] (3.26)
i
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On retrouve bien que cette largeur est importante tant que la différence de masse entre
le slepton et le jaugino est importante.

Les valeurs de A et B dépendent de la composition du jaugino impliqué. Ainsi le cou-
plage aux neutralinos va étre proportionnel a la charge du lepton associé dans le cas d’un
neutralino de type photino, au couplage faible dans le cas d’un neutralino de type zino,
ou encore a la masse du lepton considéré dans le cas d’un neutralino de type Higgsino.
Dans ce dernier cas, le couplage slepton-lepton-neutralino reste donc faible. Cependant,
le cas d’un neutralino de type Higgsino est peu fréquent dans l’espace des parametres
du modele mSUGRA (Figures 3.3 et 3.4). Pour ce qui est du couplage aux charginos,
mélanges de winos et de Higgsinos, comme seuls les leptons gauches se couplent aux W.
Par supersymétrie, seuls les sleptons gauches ont des couplages slepton-lepton-chargino
importants. La production résonnante de slepton conduisant a des sleptons gauches, leur
couplage aux charginos peut donc étre important.

Les figures 3.16 et 3.17 montrent, pour deux valeurs du couplage, le mode dominant
de désintégration du sneutrino dans le plan (mg, my/2) pour p négatif et p positif et pour
tan 3 = 5. Les lignes pointillées représentent les isomasses de sneutrino (en GeV). On

% 200 %, mj=500 | 400 >
e 450 § &)
s | 350 <
E 400
- 300
350
300 - 250
250 L | 200
200 .‘
L+ 150
150 ‘.
100 :* 100
50 i m;=200 im;=300 im;=400 | 50

] S S B S W S s

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n<o m, (GeV)

Figure 3.16 — Désintégration dominante du sneutrino pour tan 3 = 5, sign(p) < 0 et

Ao = 0. Les lignes pointillées représentent les isomasses du sneutrino (en GeV). Léchelle

de droite est [’échelle de masse du X7 . Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé
avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre de masses des particules supersymétriques.

voit que quand la désintégration en chargino est cinématiquement accessible (m; > m>~<+),
1

cette désintégration devient rapidement dominante méme si la masse du Y] est environ
deux fois celle du y{. Pour p < 0, la zone hachurée délimitée en pointillés montre la région
ou la désintégration R, du sneutrino domine (pour Aj;; = 0.1 et 0.07). Dans cette région,

115



< 500 <
) )
450 350 +
i r 1E><
E 400
300
350
200 250
250 200
200
150
150
100 100
50 50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
u>0 m, (GeV)

Figure 3.17 — Désintégration dominante du sneutrino pour tan 3 = 5, sign(p) > 0 et
Ao = 0. Les lignes pointillées représentent les isomasses du sneutrino (en GeV). Léchelle
de droite est [’échelle de masse du X7 . Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé
avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre de masses des particules supersymétriques.

le rapport d’embranchement du sneutrino en violant la R-parité est d’environ 55% alors
qu’il est de 45% en X{. Dans cette méme zone du plan, pour > 0 (mge < 100), le \9 est
légérement plus 1éger et donc les rapports d’embranchement en X{ et par R, se trouvent
inversés. Ainsi pour g > 0, la désintégration R, du sneutrino ne domine jamais.

Il faut remarquer que méme dans la région ou la désintégration en Y| domine, le
rapport d’embranchement du sneutrino en Y7 peut ne pas étre négligeable. La figure 3.18
montre la valeur de ce rapport d’embranchement en fonction du mg.

Pour terminer sur des ordres de grandeurs, notons que pour mg = 200GeV et my/, =
200GeV (> 0), la section efficace de production d’un Y avec un lepton est de 1.7 pb
(pour Xj;, = 0.07) alors qu’elle n’est que de 0.002 pb pour une paire de x| ou de 0.18 ph
pour une paire de Y7 x9. Enfin, la section efficace de production de sneutrino multipliée
par le rapport d’embranchement du sneutrino par R,, c’est-a-dire la section efficace de
production résonnante de sneutrino qui donne directement deux jets, n’est que de 0.054 pb
pour ce méme point (A, = 0.07).

3.3.3 Evolution des sections efficaces en fonction des para-
metres mSUGRA

Afin d’examiner la variation de la section efficace de production simple de jauginos en

fonction de tous les parametres du modele de supergravité minimale, nous ne supposerons
p p ) pp

pas dans cette section la brisure radiative de la symétrie électrofaible et donc, la valeur
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Figure 3.18 — Rapport d’embranchement du sneutrino en chargino pour my, = 300 GeV,
tan 3 =5, Ag =0 et sign(p) < 0 (a gauche) ou sign(p) >0 (a droite).

du module de p n’est pas fixée par les autres parametres.

Production de charginos

La production simple de charginos correspond aux graphes (a) et (b) de la figure 3.11.
Considérons le cas de la production de y*t/~. La section efficace de ce processus dépend
faiblement du parametre Ag sauf dans le cas de I’échange de squarks de troisieme géné-
ration en voie u ou t (Figure 3.11 avec j ou k=3). Ces diagrammes non résonnants ont
généralement une faible contribution a la section efficace. On choisira donc dans la suite
Ao = 0.

La dépendance de la section efficace de production de Y~ en fonction de tan 3 est
représentée figure 3.19. On voit que le taux de production varie peu sauf pour tan g < 10.
La décroissance de la section efficace a faible tan3 provient de 'augmentation de la masse
du sneutrino (cf. 3.1). En fait, cette section efficace dépend surtout des parametres myg
et M, (on rappelle qu'on a M, = 0.8my 5, cf. 1.102). Cette dépendance est représentée
figure 3.20. Il faut noter que les valeurs des sections efficaces présentées dans cette section
doivent étre multipliées par 2 pour tenir compte des processus conjugués de charge. On voit
que le taux de production diminue lorsque mg augmente. Ceci provient du fait que lorsque
mo augmente, la masse du sneutrino augmente ce qui rend plus difficile sa production. La
diminution de la section efficace quand M, augmente s’explique par le fait que dans ce cas,
la masse du chargino augmente et donc on observe une diminution de I'espace de phase
pour sa production. La figure 3.21 représente plus spécifiquement la variation de la section
efficace en fonction de mg pour différents couplages et également pour la production de Y7 .
Pour chaque couplage, la valeur choisie est proche de la limite indirecte correspondante
(cf. tableau 3.1). La différence de taux de production suivant les couplages s’explique par
les différentes densités partoniques que ces couplages mettent en jeu. La section efficace
reste importante pour de nombreux couplages, tant que les quarks impliqués ne sont pas
tous les deux des quarks de la mer. Sa décroissance a faible valeur de mg provient du fait
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Figure 3.19 — Section efficace de la
production simple pp — YT~ pour
une énergie dans le centre de masse
de 2 TeV, en fonction de tan 3 pour
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Figure 3.20 — Section efficace de la
production simple pp — X{u~ pour
une énergie dans le centre de masse
de 2 TeV, en fonction de my et de
My pour X,y = 0.09, tan 8 = 1.5 et
= <200 GeV.

que dans cette région, la masse du sneutrino devient proche de celle du chargino. On peut

noter également sur la figure 3.21 que la section efficace de production de Y31~ est peu

importante.
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Les sections efficaces de production de pp — X" v, pp — X°u~ et pp — X v, ont
typiquement les mémes dépendances en fonction de tan 3 et mg que la production YT u~.
La figure 3.22 représente la variation en fonction de mg de ces sections efficaces. On
observe la méme décroissance a grand mg que dans le cas de yTu~. Cependant, la section
efficace des processus faisant intervenir le Y ne diminue pas & faible mg. Ceci provient
du fait que dans le modele mSUGRA, la masse des sleptons gauches lNiE, vr, nest jamais
tres proche de celle du XY (sauf dans le cas particulier de la production résonnante de 7).

3.4 Chaine de désintégration

Apres avoir examiné les sections efficaces de production simple de jauginos, intéressons
nous a la chaine de désintégration.

3.4.1 Désintégration du chargino

Nous avons vu que le slepton produit de facon résonnante se désintégrait en Y dans
un vaste domaine de I'espace des parametres (Figures 3.16 et 3.17). Le x{ quant a lui
peut se désintégrer par des interactions de jauge pour donner un X9 ou par violation de
la R-parité.

La figure 3.23 montre les diagrammes de la désintégration du Y par interaction de
jauge. On voit que cette désintégration conduit a un Y9 associé avec un lepton chargé et
un neutrino ou deux quarks notamment par l'intermédiaire d’un boson W. Les largeurs
de désintégration v — X% et Y7 — XVq¢' dépendent la aussi de la composition du
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Figure 3.23 — Désintégrations de jauge du Y.

chargino et de celle du neutralino. Les éléments de matrice qui permettent de les calculer
se trouvent dans [16].

Le chargino peut également se désintégrer par J&, par le couplage A}, ;. Les diagrammes
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de cette désintégration sont représentés figure 3.24. Cette désintégration se produit par

X 1 K X 1 a
- - :\
u Aoy V. \ Aoiq
(a) d (b) d
v u
X" 1 u X" 1 d
Y - e
“L ) )"211 dl_ * )"211

¢ d d v

Figure 3.24 — Désintégrations R, du X7 .

I'intermédiaire d’un slepton gauche et conduit a un muon et deux quarks ou a un neutrino
et deux quarks. [.’élement de matrice, a nouveau fonction de la composition du chargino,
est quadratique par rapport au couplage A, ;. Son expression est donnée dans [17] pour
Ajqp- Elle est transposable au cas du couplage A}, en remplacant simplement le couplage
Al1r par Agq.

Les figures 3.25 et 3.26 montrent, pour p < 0 et pour g > 0, le rapport d’embranche-
ment dominant du chargino dans le plan (1mq, my/,) pour tan 3 =5 et pour A, = 0.07.
La zone e, u représente ’espace ou les graphes (a) et (b) de la figure 3.23 sont dominants.
La zone labellée jets est la zone ou les graphes (¢) et (d) de la figure 3.23 dominent. Enfin,
la zone RPV représente la région ou les graphes de la figure 3.24 sont dominants. Les
lignes pointillées sont les isomasses des 7, et des fir,. Pour les régions ou m; < Mt le X7
se désintegre plutét par 'intermédiaire d’un boson W et donc produit majoritairement des
jets. Pour les cas ou mj > Mgt c’est le graphe (b) figure 3.23 qui domine (les masses des
squarks sont généralement de ’ordre de trois fois celle du y{). Lorsque Mgt =mge < mw,
la désintégration R, devient dominante.

Les figures 3.27 et 3.28 montrent les valeurs prises par le rapport d’embranchement
du YT en leptons chargés (électron et muon) dans le plan (mg,m;/,). On voit que dans
la zone ou la désintégration de jauge en électron et muon domine, ce rapport atteint
70%. Pour les zones ou la désintégration a lieu par l'intermédiaire d’'un boson W, le
rapport d’embranchement vaut environ celui du W en électron et muon: 20%. Ces zones
correspondent aux zones ou la désintégration du sneutrino en chargino est dominante

(Figures 3.16 et 3.17).
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Figure 3.25 — Rapport d’embranchement dominant du T pour p < 0, tanf3 = 5 et
Ayyp = 0.07. Les lignes pointillées représentent les isomasses du smuon (en GeV). Le

programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre

de masses des particules supersymétriques.

3.4.2 Deésintégration du neutralino

Il nous reste maintenant a examiner la désintégration du neutralino. Puisque c’est la
particule supersymétrique la plus légere dans le modele dans lequel on s’est placé, le neu-
tralino ne peut se désintégrer que par J,. Ce neutralino est le produit de la désintégration
du slepton résonnant ou provient des désintégrations de jauge du chargino. La figure 3.29
représente les diagrammes de désintégration possibles par le couplage A}, ;. La désintégra-
tion du x conduit donc & deux types d’état final possible: un muon et deux quarks ou un
neutrino et deux quarks. Le neutralino étant une particule de Majorana, sa probabilité de
désintégration en u* est la méme que celle en ~. Le rapport d’embranchement dominant
entre lepton chargé et neutrino dépend drastiquement de la composition du neutralino.
Dans le cas ou le neutralino est un pur photino, ce rapport est facilement estimable car le
couplage photino-fermion-sfermion est directement proportionnel a la charge du fermion
qui entre en jeu (méme argument de supersymétrie que dans la section 3.3.2). Ainsi, en
se référant aux graphes de la figure 3.29 et sans prendre en compte les interférences entre
ces diagrammes, on peut écrire [18]:

(@) +, (o) +, ()
s(a)+, (0)+, () +, (d)+, (e)+, (f)
124 (2/3)* + (1/3)?
12402+ (2/3)2 + (1/3)2 +(1/3)2 +(1/3)2
= 87.5%. (3.27)

Br(y — p* +2q)
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Figure 3.26 — Rapport d’embranchement dominant du T pour p > 0, tanf3 = 5 et
Ayyp = 0.07. Les lignes pointillées représentent les isomasses du smuon (en GeV). Le

programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre

de masses des particules supersymétriques.

Le calcul complet donne: Br(¥ — u*2 jets) = 87.6% [19]. Les figures 3.30 et 3.31 re-
présentent la valeur du rapport d’embranchement du y9 en lepton chargé pour p < 0 ou
pour g > 0 dans le plan (1mg,my/3) et tan 3 = 5. On voit que pour un neutralino de type
photino (cf. 3.3 et 3.4), on trouve une valeur proche de 80%. Pour un neutralino de type
zino (¢t > 0, mys, < 130GeV) ce rapport d’embranchement est de 'ordre de 7%.

La zone ou la désintégration du sneutrino en neutralino est dominante, c’est-a-dire
a faible mg et grand m;/, (Figures 3.16 et 3.17), correspond a la région ou le rapport
d’embranchement du neutralino en leptons chargés est important.

3.4.3 Etats finals intéressants

Le tableau 3.2 résume les désintégrations possibles des sleptons produits de facon ré-
sonnante. Dans un environnement hadronique, les signatures faisant intervenir des leptons
chargés sont généralement plus faciles a isoler du bruit de fond. Ce sont ces signatures
qui vont nous intéresser et plus particulierement, en raison du couplage R, choisi, les
signatures multi-muons.

La désintégration du slepton par le méme couplage R, que celui qui a permis sa
création n’est généralement pas dominant (Figures 3.16 et 3.17) et conduit a des états
finals a deux jets. Les autres états finals possibles sont résumés dans le tableau 3.3. On
voit que par la désintégration du chargino et surtout par celle du neutralino, le signal
de production résonnante de slepton fait intervenir au moins deux jets. Ces jets peuvent
étre associés a un, deux ou trois leptons chargés et de 1’énergie manquante provenant
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Figure 3.27 — Rapport d’embranchement du X{ en leplon chargé pour tan3 = 5 et
sign(p) < 0. Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour

le caleul du spectre de masses des particules supersymétriques.

sparticule | désintégration B, | désintégration de jauge
- ~ 0
7 P — dd rora,
v — pFXi
~E + 0
- o i = XS
— ud N N
H H RS
o X et 2 X = X
' \i —vt2g \i = Xiad’
)~<0 )~<(1J — /u:t + 2(]
! Xy — v+ 2

Tableau 3.2 — Modes de désintégrations possibles du v, du fi, du X{ et du X% en supposant
que seul le couplage R, Ny, domine.

de neutrinos. Du fait que le neutralino est une particule de Majorana, il se désintegre en
muon ou en anti-muon avec une égale probabilité. Il est donc possible d’avoir des signatures
avec des leptons de méme signe, signal qui a peu de bruit de fond provenant de processus
standard. Notons enfin, que la production résonnante de sneutrino peut conduire a un
signal trilepton avec au moins deux muons: 7 — uxT, X7 — v, X0 — pu+ 2jets.
La section efficace observable du signal trilepton par production résonnante de sneutrino
mu, c’est-a-dire la section efficace de production de sneutrino résonnant multipliée par
le produit des rapports d’embranchement des désintégrations impliquées, est représentée
Figure 3.32. Pour un sneutrino de 300 GeV, cette section efficace est de l'ordre de quelques
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Figure 3.28 — Rapport d’embranchement du X{ en leplon chargé pour tan 3 = 5 et
sign(p) > 0. Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour

le caleul du spectre de masses des particules supersymétriques.

(d) (e) (f)

Figure 3.29 — Désintégrations du X par le couplage N, ;.

dizaines de femtobarns.

125



Hrd%5)

Figure 3.30 — Rapport d’embranchement du X9 en lepton chargé pour tan3 = 5 et
sign(p) < 0. Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour
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le caleul du spectre de masses des particules supersymétriques.

‘ sparticle résonnante ‘

état final

‘ chaine de désintégration

2jets + K

v —vxy — 2v+ 2

1 muon + 2 jets + K

v = X! = v+ 2q

U= pTXT = pF2gxY — pFdqu

v I muon + 4 jets + K
2 leptons + 2 jets + B | v — uFxT — pFEvx{ — uFiF202q
2 muons + 4 jets U= uTXT = p 2930 — 1Fudq
3 leptons + 2 jets + H | 7 — puTxT — pF1EvY] = uFlEuv2q
4 jets + K 0 = vXF — 12q30 — 2vdq
I muon + 2 jets + K fE = pEXY — pFr2q
[ 1 lepton + 2 jets + K ar — Xt — (F20x) — [F302¢

I muon + 4 jets + K

i = vXi = v2qx§ = prdq

2 muons + 2 jets

i = XY — it p2g

2 leptons + 2 jets + H

0E — Xt = EF2uxy — Eu2u2q

Tableau 3.3 — Elals finals provenant de la production résonnante de sleptons pour un
couplage R, Ny, dominant (les désintégrations R, des sleptons ne sont pas représentées).
B signifie énergie manquante.

Dans les deux sections suivantes, nous allons décrire ’analyse de certains des états
finals de la production résonnante de sleptons: ’état final a trois leptons et 1’état final a

deux leptons de méme signe.
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Figure 3.31 — Rapport d’embranchement du X9 en lepton chargé pour tan3 = 5 et
sign(p) > 0. Le programme utilisé est SUSYGEN [6], interfacé avec SUSPECT [5] pour

le caleul du spectre de masses des particules supersymétriques.
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3.5 L’analyse trois leptons

Cette analyse [2, 3] ainsi que I’analyse deux leptons de méme signe (cf. section 3.6)
utilise le programme de simulation approchée SHW[21] qui rend compte de la réponse
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moyenne des détecteurs DO et CDF. Ses principales caractéristiques de cette paramétri-
sation sont résumées ci-dessous:

e reconstruction des électrons et photons: coupures: FE;, > 10 GeV, |n| < 2, effica-

L2 s . . 20% .
cité: 95%, résolution: ik

e reconstruction des muons: coupures: £, > 3 GeV, |n| < 1.5, efficacité: 92%;

e reconstruction des jets: coupures: F; > 5 GeV, |n| < 4., efficacité: 98%, résolu-
80%
Nk

e impulsions mesurées par un détecteur de traces interne ayant une précision de mesure

tion:

de 40 pum sur la fleche des traces.

3.5.1 Le signal

Le signal trois leptons provient de la production simple de chargino: pp — YEIF suivi
des désintégrations: Y= — YI*v, XV — Lusdy, Lu;dy. L'état final contient donc 3 leptons
chargés, 2 jets et de I’énergie manquante (/). Comme la section efficace de production
de )Ndclf domine celle de )@tlf (Figure 3.21), on ne considérera que la réaction faisant
intervenir le chargino le plus léger. Le rapport d’embranchement du chargino en lepton
Br(xE — 0I*v) est typiquement de I'ordre de 30%. Celui du neutralino en lepton chargé
oscille entre 40% et 70% pour u < 0. Les éléments de matrice des processus étudiés ont
été calculés et intégrés dans le générateur SUSYGEN [6].

3.5.2 Le bruit de fond standard

Les réactions qq — tt ou gg — tt suivi de t — bW lorsque les bosons W et un
des quarks b se désintégrent leptoniquement donnent une signature trileptonique. La sec-
tion efficace fois le rapport d’embranchement calculée a I'ordre des arbres vaut: o(pp —
tt) x B*(W — lv) ~ 704fb pour une énergie dans le centre de masse de /s = 2 TeV.
L’autre source importante de bruit de fond standard est la production de W*Z° suivi
de la désintégration leptonique du W et du Z°. La section efficace fois le rapport d’em-
branchement de ce processus est: o(pp — WZ) x B(W — L) x B(Z — L,l,) ~ 82fb
pour /s = 2 TeV. Ces sections efficaces sont importantes devant la section efficace du
signal, qui varie typiquement entre 10 et 100 fb. La production de W*Z° peut également
donner une faible contribution au canal trois leptons lorsque les bosons se désintegrent en
quarks b qui eux mémes donnent des leptons. De la méme facon, le processus Z°Z° suivi
de Z — Ul (I = e,u), Z — 77 lorsqu’un 7 se désintegre leptoniquement ou alors Z — I
et Z — bb conduit a des états finals & 3 leptons. Ces bruits de fond ont été générés avec

le générateur PYTHIA[22].

Des sources de bruit de fond “non physique” peuvent également contribuer a une
signature trileptonique, par exemple les signaux a 4 leptons provenant de la production
de Z°Z° ou de tf ot un des leptons n’est pas détecté. Le processus pp — [T~ + X si X
est pris pour un lepton conduit également a cet état final. [.’étude développée ici utilise
une simulation simplifiée de la réponse du détecteur et ne peut donc pas donner une
estimation correcte de ce type de bruit de fond.
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3.5.3 Le bruit de fond supersymétrique

Un signal trileptonique peut provenir de la production de paire de superparticules (par
conservation de la R-parité). Les deux particules supersymétriques produites peuvent se
désintégrer directement ou par des cascades jusqu’a donner une paire de neutralinos. Ces
neutralinos peuvent ensuite se désintégrer en deux leptons par le couplage X'. Un troisieme
lepton peut étre créé lors des cascades comme par exemple au niveau du chargino: Yy* —
Y [Fv. Le tableau 3.4 donne la somme des sections efficaces de toutes les productions de
paires au Tevatron en fonction de mg et m; /5. On voit que ces sections efficaces décroissent
quand mg et my/, augmentent du fait de 'augmentation des masses des superparticules.
On voit que ce bruit de fond n’est important qu’a faible valeur de m;/,. Ces bruits de

mi/2 \ mo | 100 GeV | 200 GeV | 300 GeV | 400 GeV | 500 GeV
100 GeV 6.359 3.846 3.369 3.567 3.849
200 GeV 0.179 0.149 0.151 0.160 0.170
300 GeV | 221072 | 1.6107% | 1.5107% | 1.5107% | 1.6 1072

Tableau 3.4 — Section efficace en pb de la somme de toutes les productions de paires de
superparticules au Tevatron en fonction de mg et de myj, pour tan 3 = 1.5, sign(p) <0,

Nyjp = 0.05 et /s =2 TeV. Le programme utilisé est HERWIG [23].

fond ont été générés avec le générateur HERWIG|[23].

3.5.4 Les coupures

Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit, plusieurs coupures sont appliquées. Un
événement est sélectionné s’il contient au moins trois leptons (électron, muon ou tau)
et au moins deux jets. Les deux jets de plus haute énergie doivent avoir une impulsion
transverse supérieure a 10 GeV et les trois leptons de plus haute énergie une énergie
supérieure respectivement a 20 GeV, 20 GeV et 10 GeV. Pour réduire le bruit de fond
provenant de la production #f, un critere d’isolation est appliqué sur les leptons. En
calculant les différences d’angle A¢ et Af entre les trois leptons et les deux jets, on impose
que AR = /A¢? + Af? > 0.4. Enfin, puisqu’on s’attend a ce que les leptons du signal
soient bien isolés, on exige que ’énergie contenue dans un cone F.;,. autour du lepton,
défini par AR < 0.25 et non associée a ce lepton soit inférieure a 2 GeV. Les tableaux 3.5
et 3.6 montrent le nombre d’événements de bruit de fond standard et supersymétrique
subsistant apres application successive des trois coupures décrites ci-dessus. On voit que

A AV A it Total
nombre d’evts générés 310° 10* 310°
coupures sur Py, E 1.39 £0.11 | 1.37 £0.11 | 39.80 £ 1.00 | 42.56 4+ 1.01
+ AR>04 0.26 £0.05 | 0.21 +0.04 | 4.23 £0.39 | 4.70 £ 0.40
+ Feone < 2 GeV 0.244+0.04 | 0.17+£0.04 | 1.14 £0.17 | 1.554+0.18

Tableau 3.5 — Nombre d’événements trois leptons sommé sur les trois saveurs leptoniques
subsistant apres application successive des différentes coupures pour une luminosité L =

Lfb~! et une énergie \/s = 2 TeV.
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mi/s \ mo | 100 GeV | 200 GeV | 300 GeV | 400 GeV | 500 GeV
100 GeV 93.94 125.59 80.53 66.62 63.90
200 GeV 5.11 4.14 3.86 4.02 4.26
300 GeV 2.26 0.66 0.52 0.55 0.55

Tableau 3.6 — Nombre d’événements trois leptons provenant de production de paires de
superparticules en fonction de mqg et myjy pour tan B = 1.5, sign(p) < 0 et Xy =
0.05 apres application des trois coupures décrites dans le texte. Le nombre d’événements
générés correspond a une luminosité L =1fb"" pour une énergic /s =2 TeV.

le bruit de fond standard le plus important est la production ¢ qui est particulierement
supprimée par la coupure d’isolation sur les leptons.

L'efficacité de ces coupures sur le signal varie en fonction des parametres mg et my ;.
Pour my = 200 GeV, my, = 200 GeV, sign(p) <0, Ag = 0 et Xy, = 0.09, cette efficacité
est de 2.5% et le nombre d’événements de signal restant apres coupures est 60 pour une
luminosité de 1 fb~L.

3.5.5 Les résultats
Résultats pour le couplage )\,

Examinons d’abord le potentiel de découverte® pour le couplage X,,,. Les figures 3.33
et 3.34 représentent les contours de découverte a cing déviations standard, trois déviations
standard et les limites a 95% de confiance dans le plan (mg, m1/2) pour différentes valeurs
du couplage Ay, et dans le plan (X, mo) pour différentes valeurs de M;. Ces contours
sont également établis pour différentes luminosités. Ces courbes ne prennent pas en compte
le bruit de fond supersymétrique qui n’est important qu’a faible m4 /,. Afin de distinguer ce
bruit de fond supersymétrique du signal trileptonique R,, il serait possible d’appliquer de
nouvelles coupures basées sur la reconstruction des masses des superparticules. La forme
des contours s’explique par 1’évolution de la section efficace du processus: pp — X7 p~
et en particulier, la décroissance de la section efficace pour des grandes valeurs de mg et
myy (Figure 3.20) mais également a faible mq (Figure 3.21). Le pouvoir de découverte
obtenu par cette analyse représente une amélioration importante par rapport aux limites
sur les masses des superparticules dérivées des données des expériences LEP[24].

Des sensibilités importantes sur les parametres supersymétriques peuvent déja étre
obtenues avec une faible luminosité (£ = 0.5fb™") et sans reconstruire les leptons taus qui
se désintégrent en hadrons. Le pouvoir de découverte dans ce cas est présenté figure 3.35.
On voit qu’il reste important méme si les taus ne sont pas reconstruits.

Résultats pour les autres couplages ),

En utilisant le rapport des section efficaces de la production de ¥fu~ pour différents
couplages Ay, (cf. figure 3.21), on peut estimer & partir des résultats obtenus avec Ay,

Nsignal
/Npar+1
restant aprés coupures et Npg; le nombre d’événements de bruit de fond. Le caractere approché de la
simulation ne nécessite pas un traitement statistique plus évolué.

3. Les contours ont été évalués avec la formule simple: ol Ngignai est le nombre d’événements

130



m, (GeV)
(2]
o
o

400

200

[ A5,=0.09 N'=0.05 N'=0.03
0.5fb" 0.5f6" 0.5f5™
—Disc. o
---Disc. 3
[l Limit 95CL
E N,=0.09 X'=0.05 X,=0.03
2fb” 2fb’ 2fb”

N',,=0.05
10fb*

N,y,=0.03
10fb*

m,,, (GeV)
GeV
—Disc. bo
—-Disc. 3¢ M,=200 GeV | M,=300 GeV
Lim. 95CL| 0.5fb™ 0.5fb~

[ M,=100 GeV.
0.08 L 2fb™

M,=200 Ge)/ .
2™ ;

M,=300 GeV
2fb™

M,=200 GeV
10fb™"

M,=300 GeV
B 10fb~"
I O O R R S L P I P S B
200 400 600 200 400 600 200 400 600
m, (GeV)

Figure 3.33 — Contours de découverte
et limites a 95% de confiance obtenus
par [analyse du signal trileptonique
pour sign(p) < 0 et tan 8 = 1.5 dans
le plan (mqg,myj2) pour différentes va-
leurs de Ny, et de la luminosité.

Figure 3.34 — Contours de découverte
et limites a 95% de confiance obte-
nus par [‘analyse du signal trilepto-
nique pour sign(p) < 0 et tan 8 = 1.5
dans le plan (My1,mo) pour différentes
valeurs de My et de la luminositeé.

les sensibilités aux autres couplages Aj.;. Le tableau 3.7 montre les sensibilités sur ces
couplages calculées par cette technique. On remarque que nombre de ces limites estimées
sont plus contraignantes que les limites indirectes actuelles (cf. tableau 3.1 ou les limites
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j jets.

‘ 200 — 4r?101;2 (‘G(;V()SOO
Adia | Adis | Agar | Adpa | Adas | Adsy | Adsy | Adas
0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.12 | 0.21 | 0.10 | 0.36 | 0.63

Tableau 3.7 — Sensibilités a 95%C L sur les couplages Ny, dérivées de celles sur Ny, pour
tan 3 = 1.5, My = 200 GeV, u = €200 GeV, mg = 180 GeV et une luminosité £L = 2fb71.

sont données pour des masses de sparticules de 100 GeV).

Résultats pour grand tan (8

Pour de grandes valeurs de tan 3, le mélange dans la troisieme famille des sfermions
peut étre important et ainsi le stau le plus léger 7, peut étre moins massif que le Y7
alors que le sneutrino reste plus lourd que le chargino. La production de y*/* peut rester
significative mais la chaine de désintégration en trois leptons est alors modifiée: YT —
Fru,, 7E — Y07t Y9 = [Fu;dy. Dans ce scenario, si on n’effectue pas la reconstruction
des taus qui se désintegrent en hadrons, ce canal peut encore donner un signal avec trois
leptons (electrons, muons) lorsque les taus se désintegrent leptoniquement. Cependant,
ces taus conduisent a des leptons chargés moins énergétiques et donc a une reduction de
la sensibilité apres coupures. La figure 3.36 présente les possibilités de découverte dans ce
cas avec ou sans reconstruction des taus en hadrons. On voit que I'identification des taus
permet un gain de sensitivité. Cet identification est cruciale pour le cas du couplage A5,

Les contours de découverte représentés figure 3.33 restent peu modifiés jusque pour des
valeurs de tan( de 'ordre de 15.
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Reconstruction des masses

Le neutralino pouvant se désintégrer en X — Liu;d}. par le couplage Abp il est possible
de reconstruire sa masse. Les deux jets énergétiques du signal provenant exclusivement
du xY, lambigiiité réside dans I'appariement du lepton. Dans le cas du signal epp, ’élec-
tron provient de la désintégration du chargino. La différence de masse entre le sneutrino
produit de facon résonnante et le chargino est souvent importante, il est donc naturel de
sélectionner le muon le moins énergétique pour reconstruire la masse du neutralino. Le
résultat de cette reconstruction est présenté figure 3.37.

3.6 L’analyse deux leptons de méme signe

3.6.1 Le signal

Nous avons vu (cf. section 3.4.3) que plusieurs productions simples de jauginos par le
couplage Al peuvent conduire a des états finals avec deux leptons de méme signe qui ont
I’avantage d’avoir un bruit de fond standard limité. Les réactions suivantes conduisent
a cette signature: pp — )N((l)l;t, pp — )N(iclf, XE = g et pp — i, XF = 0F
suivi de la désintégration R, du Y9 en lepton ou antilepton. Du fait de sa section efficace
dominante (Figure 3.22), la contribution la plus importante au signal dilepton de méme
signe provient de la production de Y{/*. Les éléments de matrice de ces processus ont été
calculés et introduits dans le générateur SUSYGEN [6].
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Figure 3.37 — Distribution de la masse
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La distribution provenant du signal est
en gris clair et celle du bruit de fond en
gris foncé. Le point mSUGRA utilisé
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tan 3 = 1.5, sign(p) < 0 (mg =
77.7 GeV) et Moy = 0.09. La masse re-
construite donne: mgo =71. £9 GeV.
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3.6.2 Le bruit de fond

La production bb (lorsque les deux quarks b se désintegrent leptoniquement) est le bruit
de fond standard qui a la section efficace la plus importante. Cette section efficace a ’ordre
des arbres et a une énergie \/s = 2 TeV est: o(pp — bb) ~ 4.654 10'° fb. La production ¢t
peut également contribuer par la chaine: t — W+b — [Tvb, t — Wb — ggb — Gqltve,
out — Wb — ggb — Gql~ve, t — Wb — [~ b, Sa section efficace multipliée par les
rapports d’embranchement adéquats est: o(pp — t1) x2xX B(W — L, ) x B(W — ¢,q,) ~
2800fb (avec p = 1,2,3). La troisieme source de bruit de fond standard est la production
simple de quark top tb/th car un quark b peut se désintégrer en donnant un lepton de
meéme que le quark b produit par la désintégration du quark top. Pour ce processus, on
a: o(pp — tq,tq) x B(W — L) =~ 687fb. La production WEWT et les réactions 7°7°
ou W*Z9 lorsqu’un lepton n’est pas détecté sont également des bruits de fond pour cette
analyse. Toutes ces réactions ont été générées avec le générateur PYTHIA[22].

La production de paires de superparticules lorsque ces paires se désintegrent en cas-
cades pour donner deux neutralinos peut conduire a un état final contenant deux leptons
de méme signe. Les section efficaces de ces réactions ont déja été présentées dans le ta-

bleau 3.4.

3.6.3 Les coupures

Si on suppose que le couplage Ay domine, les leptons provenant de la produc-
tion résonnante de sleptons sont des muons. Ainsi les événements sont sélectionnés s’ils
contiennent deux muons de méme signe d’énergie supérieure a 20 GeV et au moins deux
jets avec une impulsion transverse supérieure a 10 GeV. Pour réduire le bruit de fond pro-
venant de la désintégration leptonique des quarks b, le méme type de coupures d’isolation
que dans le cas du signal trois leptons est appliqué: isolation entre les deux muons et les

deux jets: AR = \/A@? + AO? > 0.4 et isolation autour des muons: K., < 2 GeV ou

E est ’énergie dans un cone AR < 0.25 autour de chaque muon sans prendre en compte
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I’énergie du muon lui-méme.

Les tableaux 3.8 et 3.9 montrent le nombre d’événements dilepton de méme signe at-
tendus dans le bruit de fond standard et le bruit de fond supersymétrique apres application
successive des trois coupures.

SV AVA tt tb/tb Total

nombre d’evts générés 2 10* 3 10* 310° 10°

coupures sur Py, E 0.214+0.06 | 0.11 £0.04 | 21.80 £ 0.70 | 0.69 £ 0.13 | 22.81 £ 0.71

+ AR>04 0.05£0.03 | 0.03 £0.03 | 8.80+0.50 | 0.28 £0.08 | 9.16 £0.51

+ Eoone <2 GeV 0.034+£0.03 | 0.01 £0.02 | 0.64+0.13 | 0.10+£0.05 | 0.78 £0.14

Tableau 3.8 — Nombre d’événements dilepton de méme signe provenant des processus
standard (WEWT, WEZ°, 7070 i1, 1b/tb) pour une luminosité L = 1fb=" el une énergie
Vs = 2 TeV. Le nombre d’événements des processus WEWT et bb est négligeable aprés
application des coupures.

mi/s \ mo | 100 GeV | 200 GeV | 300 GeV | 400 GeV | 500 GeV
100 GeV 101.64 54.92 44.82 39.26 38.77
200 GeV 3.74 4.08 4.33 4.56 4.99
300 GeV 1.04 0.63 0.61 0.70 0.66

Tableau 3.9 — Nombre d’événements dilepton de méme signe provenant de production de
paires de superparticules en fonction de mq et myj, pourtan 3 = 1.5, sign(p) < 0 et Xy, =
0.05 apres application des trois coupures décrites dans le texte. Le nombre d’événements
générés correspond a une luminosité L = 1fb~" pour une énergie /s =2 TeV.

Apres coupures, le nombre d’événements restant provenant du signal R, est 83 pour
une luminosité de 1 fb7', mo = 200 GeV, my;, = 200 GeV, sign(p) < 0, Ag = 0 et
Ayy1 = 0.05, ce qui correspond a une efficacité d’environ 3%.

3.6.4 Les résultats
Potentiels de découverte

En considérant les signaux )2(1)72/,Li, LEUF et )N(icl/ﬂ et le bruit de fond des processus
standards, la figure 3.38 montre le pouvoir de découverte de I'analyse dilepton dans le
plan (mg, my ;) pour différentes valeurs de la luminosité. La baisse de sensitivité sur m;,
lorsque mg augmente provient du fait que la section efficace de production simple de
chargino diminue quand mg augmente (Figures 3.21 et 3.22). Pour de grandes valeurs
de my/; mais a faible mg ou alors pour un scenario a grand tan 3, la LSP peut étre le
7 (Figure 3.1) et ainsi le neutralino peut se désintégrer en \{ — 7. Pour un couplage
Ay, dominant, le 7 est une particule stable, ainsi on a une perte de sensibilité du signal
dilepton dans cette région.

On observe sur la figure 3.38 que la sensibilité dans le cas du signal dilepton est
plus importante que pour le signal trileptonique (Figure 3.33). Ceci provient du fait que
la section efficace de la production de Y9u® est plus importante que celle de YEu® mais
aussi parce que le rapport d’embranchement de la désintégration du Y9 est plus important
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Figure 3.38 — Contours de découverte et limites a 95% de confiance obtenus par l'analyse
du signal dilepton de méme signe pour sign(p) < 0, tan 3 = 1.5 et Xy, = 0.05 dans le
plan (mo, my ) pour différentes valeurs de luminosité.

que celui initié par la désintégration du Y{. De plus, le bruit de fond deux leptons de méme
signe est moins important que le bruit de fond du signal trois leptons.

Reconstruction des masses

Comme dans le cas du signal trileptonique, il est possible de reconstruire les masses
des particules de la chaine de désintégration. En considérant le processus de production
dominant YYu®, pour des différences de masse entre le smuon produit de fagon résonnante
et le Y§ importantes, le muon produit avec le 9 est plus énergétique que celui issu de la
désintégration du neutralino. La masse invariante de ce muon et des deux jets ainsi que
la combinaison de cette masse avec le deuxieme muon sont présentées figure 3.39.
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3.7 L’analyse du Run I

En s’inspirant des analyses trois leptons et deux leptons de méme signe présentées dans
la section précédente, une recherche de production résonnante de sleptons a été menée
dans les données accumulées par DO au Run I entre 1994 et 1995 [25]. Pendant cette
période, une luminosité intégrée de 94 & 5 pb~! a été accumulée. Cette analyse porte sur
les états finals avec au moins deux muons et deux jets. Le signal recherché correspond a
la production résonnante de sneutrino muonique et de smuon par le couplage Aj;;. Les
événements sont sélectionnés parmi ceux qui ont déclenché muon plus jets et dimuon plus
jets. Un réseau de neurones a été utilisé pour isoler le signal du bruit de fond en se basant
sur des quantités comme la somme de 1’énergie transverse des deux jets de plus grande
énergie, la somme de 'impulsion transverse des deux muons de plus grande énergie, la
distance entre les deux muons ou encore la masse invariante de la paire de muons.

Le nombre d’événements observés est compatible avec le bruit de fond attendu. Des
limites sur les parametres mq et my/, ont été établies (Figure 3.40). On voit que des
valeurs de myy jusqu'a 260 GeV (dépendant de la valeur de mg) peuvent étre exclues
pour des valeurs de couplage jusqu’a A,;; = 0.07.

3.8 Perspectives de découverte au LHC

La recherche de slepton résonnant a également été considérée au LHC pour un couplage
dominant Xj;; [26, 27]. La recherche de production résonnante de sneutrino est basée sur
la méme cascade de désintégration que ’analyse trois leptons de la section 3.5, en utilisant
une simulation paramétrisée de la réponse du détecteur ATLAS [26]. Les événements sont
sélectionnés s’ils contiennent exactement trois leptons isolés avec au moins deux muons
d’impulsion transverse supérieure respectivement a 20 GeV, 10 GeV et 10 GeV, et au
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Figure 3.40 — Contours d’exclusion a
95% de niveau de confiance dans le
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moins deux jets d’impulsion transverse supérieure a 15 GeV. Une coupure est appliquée
sur la masse invariante des paires %~ qui doit étre en dehors d’une fenétre de 6.5 GeV
autour de la masse du Z° Un critere d’isolation demande également que I'énergie dans
un conme AR < 0.2 autour des leptons (hormis celle du lepton lui-méme) soit inférieure a
10 GeV. Enfin, un veto sur I'impulsion transverse (P; > 15 GeV) d’un éventuel troisieme
jet reconstruit dans ’événement est également appliqué.

Nous avons vu que la reconstruction de la masse du neutralino, du chargino et du
lepton était possible dans ce type de signal. Dans cette étude, des coupures sont imposées
sur la masse reconstruite des différentes superparticules de la cascade. Les contours de
découverte a cinq déviations standard obtenus par cette analyse sont présentés figure 3.41.

1000 %/

m, (GeV)
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50 dans le plan (m,my ;) pourtan 8 =
10 et trois valeurs du couplage N, :
0.01, 0.0025 et 0.05 pour une lumino-
sit€ de L = 30fb~" [26]. La région ha-
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les résultats du LEP a /s = 196 GeV.



Conclusion

Dans le cadre du modele mSUGRA avec brisure radiative de la symétrie électrofaible,
nous avons étudié les couplages A et A" qui violent la R-parité. Dans le cas ou seul le
couplage M\, était dominant, nous avons vu que la production résonnante de slepton
avait une section efficace importante pourvu que le couplage X' ne soit pas trop faible.
L’étude des états finals a trois leptons et a deux muons de méme signe dans le cadre de ces
modeles a permis de mettre en évidence le pouvoir de découverte de superparticules au
Tevatron au dela des limites expérimentales actuelles ainsi que la sensibilité aux différents
couplages A'. De plus, nous avons vu que la production simple de jaugino permettait de
reconstruire les masses des particules supersymétriques qu’elle mettait en jeu.
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Chapitre 4

La reconstruction des muons dans le
spectrometre
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La reconstruction des muons dans le spectrometre s’effectue en plusieurs étapes succes-
sives. Les informations provenant des cartes de lecture du détecteur sont d’abord traduites
en quantités physiques utilisables (fils touchés, temps de dérive, etc...). Les fils touchés sont
associés a une distance de dérive (reconstruction des coups). Des segments de droite com-
binent ensuite plusieurs coups voisins (reconstruction des segments). Enfin, les segments
sont associés par paire de chaque co6té du toroide pour créer des traces. Ces différentes
étapes sont décrites dans ce chapitre en détaillant plus particulierement la partie dont j’ai
eu la charge: la reconstruction différée (offline) des traces dans le spectrometre.

[’ensemble du code de reconstruction est écrit en language C++. Les algorithmes
utilisés doivent permettre la reconstruction différée mais également le déclenchement au
niveau 3. L’ensemble de la reconstruction des muons doit donc pouvoir étre réalisé en
moins de 50 ms par événement.

Les informations reconstruites dans le spectrometre peuvent ensuite étre combinées
avec des informations venant d’autres détecteurs comme le détecteur de traces interne ou
le calorimetre afin d’achever I'identification. L’identification sera décrite dans le chapitre
suivant. L’étude des muons dans les premieres données de D@ sera plus spécifiquement
exposée au chapitre 6.

Dans tout ce chapitre, sauf mention contraire, les figures utilisant des événements
Monte Carlo ont été réalisées avec un échantillon de 20000 muons isolés dont la distribution
en P; engendré est uniforme entre 5 et 100 GeV et la distribution en 1 uniforme entre
-2.5 et 2.5. Les figures avec des données utilisent un lot de 8200 événements contenant au
moins deux muons ayant traversé le toroide sans spécification sur le déclenchement.

4.1 La reconstruction des coups

Le détecteur a muons dans la partie centrale est composé de chambres & dérive PDT"
et de scintillateurs (compteurs cosmiques, compteurs A¢). Pour la partie avant, il est
constitué de chambres a dérive MDT? et de scintillateurs pizels (cf. chapitre 2). Du fait
de leur nature différente, la reconstruction des coups pour chaque type de détecteur (PDT,
MDT et scintillateurs aussi appelés MSC?) est effectuée séparément. L’information dis-
ponible dans les coups (une position et un ou deux temps) est également différente selon
les types de détecteurs.

L’erreur sur la position provenant de la diffusion multiple dans le toroide pour une
trace de 20 GeV étant de 'ordre de 500 pm, il est suffisant que la précision de mesure des
chambres et leur alignement soient du méme ordre de grandeur.

4.1.1 La reconstruction des coups dans les PDT

Le fil d’une cellule de PDT (Figure 2.13) est relié au fil de la cellule mitoyenne par
I'intermédiaire d’un cable a ligne de retard (20 ns). Chaque fil a son propre systeme de
lecture qui inclut une horloge. Le temps a partir duquel ’horloge commence son décompte,
appelé Tp, est fourni par les scintillateurs. Si une cellule est touchée, le signal est mesuré
par deux systemes de lecture. En effectuant quelques calculs simples, ces deux mesures de

1. Proportionnal Drift Tube
2. Mini-Drift Tube
3. Muon SCiwntillator
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temps sont converties en un signal correspondant au temps de dérive (temps mis par le
signal créé dans une cellule pour atteindre I’anode) et en un signal correspondant au temps
de propagation le long du fil touché, appelé temps axial. Ce temps axial peut aisément
étre converti en distance par une relation temps-distance linéaire utilisant la vitesse du
signal le long du fil. Une telle relation linéaire n’existe pas entre le temps et la distance de
dérive. Cette relation dépend de I'angle de la particule incidente (Figure 2.15). Puisque
la distance de dérive dépend de 'angle de la trace, il n’est pas possible au niveau de
la reconstruction des coups de donner une valeur définitive pour la distance de dérive.
La distance de dérive associée a un fil touché est donc calculée pour une trace normale
au plan des fils. Cette distance est amenée a étre modifiée lors de la reconstruction des
segments. Un coup dans le cas des PDT correspond donc a un fil touché, a une distance
de dérive (mesure selon z) et a une distance axiale (mesure selon = ou y).

La carte des coups PDT dans les plans (z,y) et (y, z) sont présentées sur la figure 4.1.
La structure du systeme de chambres a dérive en trois couches (A, B et C) est clairement

PDT PDT
600

600

y (cm)
y (cm)

400

-400

-600 [ -600 |-

800 [ 1 1 1 1 1 800 [ 1 1 1 1 1 1 1
-600 -400 -200 0 200 400 600 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

x (cm) z (cm)

Figure 4.1 — Carte des coups PDT dans le plan (x,y) (a gauche) et dans le plan (y,z) (a
droite) pour des €vénements Monte Carlo.

visible. On remarque également la présence de trous dans la couverture des chambres
en particulier dans la partie y < 0. Ceux-ci sont dus aux supports du calorimetre et
du toroide. L’acceptance dans la région |n| < 1 pour qu’'un muon seul (avec une énergie

suffisante pour sortir du toroide) traverse deux chambres, une avant et au moins une apres
le toroide, est de 81%.

4.1.2 La reconstruction des coups dans les MDT

Les fils des MDT ne sont pas reliés deux a deux et de ce fait, lorsqu’un fil est touché le
temps de son horloge de lecture ne permet pas a elle seule de séparer le temps de dérive
du temps axial. Ainsi pour la reconstruction des coups MDT), la position du coup le long
du fil est prise égale a la moitié de la longueur du fil touché. Le temps de dérive peut alors
étre calculé. L’association des fils avec I'information des scintillateurs fournira, au niveau
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de la reconstruction des segments, une mesure de la position de la trace le long du fil et
permettra une meilleure détermination du temps de dérive. Du fait de la section carrée
des cellules de MDT, la relation temps-distance de dérive est pratiquement linéaire et ne
dépend pas de I'angle de la trace (dans ’approximation de petits angles d’incidence vers
I’avant). Un coup dans le cas des MDT correspond a un fil touché et & une distance de
dérive.

La carte des coups MDT dans les plans (x,y) et (y, z) est présentée figure 4.2. Sur la
figure du bas se dessine a nouveau la structure en trois couches du systeme de chambre
a fil. Sur la figure en haut a gauche, on voit que la position des coups le long des fils
est fixée au milieu des fils. L’acceptance géométrique des chambres pour des muons seuls
entre 1 < |n| < 2 est de 87%.

MDT

800

y (cm)
<

600 [~

\ ,
\ /

400

\\ !
\ /’/
SN _
200 C \\\‘ \ . L

-400 |

600 [ 1 1 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

x (cm)

MDT
800

y (cm)

600 [~
400

200 [

-200 [

-400 |

600 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

z (cm)

Figure 4.2 — Carte des coups MDT dans le plan (x,y) (en haut a gauche) et dans le
plan (y,z) (en bas) pour des événements Monte Carlo. La figure en haut a droite montre
Uorientation des fils dans la partie avant du spectrometre.
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4.1.3 La reconstruction des coups dans les MSC

Aussi bien dans la partie centrale du spectrometre que dans les parties avant, les
scintillateurs fournissent une information temporelle. Le signal des scintillateurs est lu
par des photomultiplicateurs. Le temps Ty pour les scintillateurs est donné par le temps
ou se produit une collision (information fournie par le Tevatron) ajouté du temps que met
une particule voyageant a la vitesse de la lumiere pour atteindre le scintillateur depuis
le centre du détecteur. La position du coup est prise au centre du scintillateur avec une
résolution égale a la longueur du scintillateur, c’est a dire typiquement de 25 cm pour la
couche A et pouvant aller jusqu’a 200 cm dans la couche C de la partie centrale.

La carte des coups MSC dans le plan (z,y) pour la partie centrale et pour les parties
avant (pixels) est présentée figure 4.3. On voit que les scintillateurs de la couche A dans
la partie centrale sont plus finement segmentés que ceux de la couche C.
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Figure 4.3 — Carte des coups MSC dans le plan (x,y) pour la partie centrale (a gauche)
et pour la partie avant (a droite) pour des événements Monte Carlo.

Chacune des sections de la reconstruction des coups permet 'acces aux bases de don-
nées contenant les constantes de calibration des PDT, MDT ou MSC (corrections de Ty
pour les temps de dérive ou le temps des scintillateurs, positions mesurées des chambres,
etc ...). A T'heure actuelle (hiver 2002), ces constantes de calibration ne sont pas encore
toutes disponibles.

4.2 La reconstruction des segments

Apres avoir reconstruit les coups dans les différents sous-systemes du spectrometre,
les coups PDT ou MDT sont associés chambre par chambre. Un ajustement est effectué
pour former un segment de droite, le champ magnétique étant négligeable au niveau des
chambres (cf. figure 4.24). Cette ligne droite est appelée segment. Les segments ainsi trou-
vés sont ensuite associés avec les scintillateurs. L’algorithme utilisé ( Linked List algorithm
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[1]) est décrit ci-dessous.

L’information disponible dans les coups étant différente entre la partie centrale et
la partie avant du spectrometre, la reconstruction des segments est a nouveau séparée
entre WAMUS et FAMUS. Puisque les fils sont orientés suivant I’axe = ou suivant 1’axe
y en fonction des octants, il est commode d’effectuer la reconstruction des segments dans
un repere local lié a la chambre. La premiere étape de cette reconstruction est donc
la transformation des coups dans le systeme de coordonnées globales en coups dans le
systeme de coordonnées locales.

La direction des segments est d’abord déterminée dans le plan orthogonal aux fils.
La figure 4.4 représente les coups dans ce plan. La vraie trace muon est symbolisée par
une droite. Les fils sont représentés par des croix et la distance de dérive autour des
fils touchés par des cercles. Du fait de la section rectangulaire des cellules de PDT, nous
avons vu que cette distance de dérive n’est en fait pas un cercle autour du fil (Figure 2.14).
Ceci sera pris en compte dans une étape ultérieure de 1’algorithme. Pour un fil touché et
une distance de dérive, il existe une ambiguité quant a savoir si la trace est passée au
dessus ou en dessous du fil. Pour tenir compte de cette ambiguité, a chaque fil touché est
associé deux points dans le plan des fils (points noirs sur la figure 4.4). Des liens entre

Figure 4.4 — Premiere étape de la reconstruction des segments dans le plan de dérive. La
trace vraie est représentée par une ligne, les fils qui sont perpendiculaires a la figure, par
des croix, la distance de dérive des fils touchés par des cercles et les points de départ de
Ualgorithme par des points noirs.

ces points sont ensuite établis. Ces liens sont appelés segments locaux. Il s’agit d’abord
de toutes les connections possibles entre deux points pourvu que ces points ne soient pas
trop éloignés (Figure 4.5). Dans le cas des PDT, la direction du segment local est utilisée
pour recalculer les distances de dérive et pour mettre a jour la position des points du
segment. Une nouvelle direction de segment est alors calculée.

A mesure que 'algorithme progresse, les segments locaux sont combinés entre eux pour
former de nouveaux segments locaux qui contiennent plus de points. Si deux segments
locaux consécutifs ont des positions et de angles compatibles avec une seule ligne droite
(c’est a dire si leur différence de position est inférieure a 3 cm et si leur différence d’angle de
déviation est inférieure a 0.3 rad), un nouveau segment local est formé en utilisant tous les
points des deux segments compatibles (Figure 4.6). Apres avoir formé les segments les plus
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Figure 4.5 — Segments locaux lors de leur création: il ne s’agit d’abord que de liens entre
les points.

Figure 4.6 — Combinaison de segments locaux consécutifs: les segments 1 et 2 sont combinés
en un nouveau segment local contenant 3 points. Les segments 3 et | ne le sont pas car
leur différence d’angle est trop importante.

longs possibles, chacun d’eux fait ’objet d’un ajustement a deux dimensions (I’ajustement
le long du fil est effectué séparément). Le x? résultant de ’ajustement ainsi que le nombre
de coups que contient le segment permet de sélectionner les quatres meilleurs segments
correspondant a un méme groupe de coups. Ces segments sont ensuite extrapolés jusqu’au
plan de scintillateurs afin de tenter de les associer a un coup MSC. S’il y a un scintillateur
assez proche, celui-ci est inclu dans le segment et dans le cas des segments MDT, la
distance de dérive et la distance axiale des coups sont mises a jour en utilisant la position
du scintillateur le long du fil. Apres cette mise a jour, le segment est ajusté de nouveau.

Les figures 4.7 et 4.9 montrent 'angle ¢ des segments dans le cas ou les segments
ont été ou non associés avec des scintillateurs. Du fait que les coups PDT possedent une
information de position le long du fil (temps axial), 'angle ¢ des segments de la partie
centrale n’est pas trop dépendant de ’association avec les scintillateurs (Figure 4.7).
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Le nombre réduit d’événements dans la région 4 < ¢ < 5 rad correspond a l’absence
de chambres dans la partie y < 0 du spectrometre central. La figure 4.8 représente les
meémes distributions dans le cas des données. On voit que I'information le long du fil n’est
pas présente pour certaines chambres (en particulier dans les chambres verticales de la
couche A).

Les coups MDT ne possedent pas d’informations le long du fil et donc la détermina-
tion de I'angle ¢ des segments de la partie avant est directement liée a la présence d’un
scintillateur associé au segment (Figure 4.9). La figure 4.10 montre les mémes distribu-
tions pour des événements de données. Ces distributions sont comparables a celles des
évévements Monte Carlo.

Dans le cas d’événements Monte Carlo, un segment est associé avec un scintillateur
dans environ 88% des cas. La plupart des segments sans scintillateur sont des segments qui
sont formés de peu de coups dont la direction est peu fiable. Pour les données, 1’association
a lieu dans 78% des cas. La différence d’efficacité d’association dans le cas des données
provient des segments pour lesquels I'information de position le long du fil n’est pas
présente.

barrel segments (without scintillators) barrel segments (with scintillators)

500 [

20 -

0-u|||I||||I||||I||||I||||I||||I|

0 1 2 3 4 6 7
phi (rad)

6 7
phi (rad)

Figure 4.7 — Distribution de la direction ¢ des segments dans la partie centrale sans (a
gauche) ou avee (a droite) un scintillateur associ€ pour des événements Monte Carlo (5000
muons seuls).

La résolution sur I’angle ¢ des segments est représentée figure 4.11 pour des événements
Monte Carlo. Cette résolution est 'ordre de 40 mrad. Il apparait donc que la présicion
de mesure de I'angle du segment le long du fil est souvent médiocre. C’est pourquoi la
détermination de I'impulsion de la trace lors de ’étape suivante de la reconstruction s’ef-
fectuera en deux dimensions.

Etant donné qu’il n’y a pas de champ magnétique entre les couches B et C du spec-
trometre, il est possible de combiner un segment local de la couche B avec un segment de
la couche C. Cette association permet d’obtenir une meilleure résolution sur la direction
du segment combiné profitant d’un plus grand bras de levier. Les segments locaux B ou
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Figure 4.8 — Distribution de la direction ¢ des segments dans la partie centrale sans (a
gauche) ou avec (a droite) un scintillateur associ€ pour des événements de données.
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Figure 4.9 — Distribution de la direction ¢ des segments dans les parties avant sans (a
gauche) ou avee (a droite) un scintillateur associ€ pour des événements Monte Carlo (5000
muons seuls).

C qui n’ont pas été associé a un partenaire de I'autre couche sont conservés. En théorie,
il est également possible d’associer deux segments de la méme couche mais appartenant
a différents systemes (un segment A PDT avec un segment A MDT par exemple). Le
cas d’un muon traversant plusieurs couches A se produit dans la région || &~ 1. Cepen-
dant, du fait que l'algorithme utilise des coordonnées locales, il n’est pas encore possible
d’extrapoler simplement un segment local d’un systeme a un autre pour I'instant. De la
méme fagon, ’association de coups provenant d’octants différents n’est pas prévue pour le
moment. Dans toute la suite, nous désignerons par segment BC un segment appartenant
a la couche B, a la couche C ou alors un segment combinant des coups de la couche B et
de la couche C.

La figure 4.12 montre la distribution des positions des segments reconstruits. On voit
que lorsqu’un segment B et un segment C sont associés pour former un seul segment BC, sa
position se trouve entre les plans de fil des couches B et C. Dans le cas d’événements Monte
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Figure 4.10 — Distribution de la direction ¢ des segments dans les parties avant sans (a
gauche) ou avec (a droite) un scintillateur associ€ pour des événements de données.
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Figure 4.11 — Résolution de 'angle azimuthal ¢ des segments en radians pour la région
centrale (a gauche) et pour la région avant (a droite).

Carlo, les segments B et C sont associés dans environ 85% des cas. L.e méme pourcentage
est atteint dans les données. Les segments non associés proviennent essentiellement de la
région |n| &~ 1, la ot un muon traverse des régions différentes du détecteur. En effet, pour
le moment, un segment B dans la partie centrale ne peut pas étre associé a un segment B
ou C de la partie avant.

La derniere étape consiste a filtrer les segments locaux pour ne conserver que ceux qui
satisfont certains criteres. A ce stade, I'algorithme offre plusieurs possibilités. Soit tous
les segments locaux associés a un agrégat de coups sont conservés, soit ne sont conservés
que les n segments qui ont le plus petit x* (n étant un parametre réglable), ou alors
seuls les segments dont le x? est inférieur a un seuil sont conservés. La normalisation
de ce y? basée sur le nombre de coups contenus dans le segment n’est peut étre pas
optimale. La définition d’un y? par plan de fils est a I’étude. Par défaut, seul le meilleur
segment par groupe de coups, c’est-a-dire celui qui a le meilleur y?, est conservé (n = 1).
Cependant, 1’étape suivante de la reconstruction (c’est a dire la reconstruction des traces)
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Figure 4.12 — Distribution de la position des segments dans le plan (x,y) pour la partie
centrale (a gauche) et pour la partie avant (a droite) pour des événements Monte Carlo.

doit permettre de choisir entre les différents segments possibles dans le cas ou plusieurs
segments sont conservés par groupe de coups.

Finalement les segments locaux conservés sont transformés en coordonnées globales.
La position du segment reconstruit est calculée comme étant la moyenne de la position
des coups constituant le segment (centre de gravité). Outre sa position, un segment est
également caractérisé par un angle dans le plan de déviation et un angle ¢ ainsi que
par une erreur sur chacune de ces quantités provenant de 1’ajustement des segments. Le
plan de déviation correspond au plan dans lequel les muons sont courbés par le champ
magnétique toroidal. Il est donc orthogonal au champ et au plan des fils. (quelque soit
la partie du spectrometre considérée, le plan (x,y) est toujours orthogonal au plan de
déviation).

Cet algorithme de reconstruction des segments fonctionne en un temps moyen de
12 ms/muon (compilation optimisée sur une plate-forme UNIX) [1]. Son efficacité, c’est
a dire le nombre de segments reconstruits divisé par le nombre d’événements ayant laissé
au moins deux coups dans un chambre du spectrometre, est de 'ordre de 98% [1].

La figure 4.13 montre la résolution de mesure de I'angle des segments dans le plan
de déviation obtenue avec cet algorithme. On voit que cette résolution est bien meilleure
dans les couches BC que dans la couche A en raison du plus grand bras de levier lorsque
les coups de la couche B et ceux de la couche C sont associés:

~ 10 mrad

~ 0.6 mrad.

0-|€seg A_esimule A|

T0sey Bo—bsimuie BCI
On observe également que les résolutions de mesure sur I’angle possedent d’importantes
queues de distributions provenant de segments mal reconstruits. La figure 4.14 montre la
résolution angulaire dans les couches BC pour la partie centrale et la partie avant du spec-
trometre. On voit que la résolution et les queues de distributions sont plus importantes
dans la partie centrale. La figure 4.15 montre la résolution sur I'angle de déviation des
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Figure 4.13 — Résolution de l'angle de déviation des segments de la couche A (a gauche)
et des couches BC (a droite).
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Figure 4.14 — Résolution de Uangle de déviation des segments de la couche BC dans la
partie centrale (a gauche) et dans la partie avant (a droite) du spectrométre.

segments de la couche A et de la couche BC en fonction du nombre de coups qui forment
le segment. On voit que, comme on peut s’y attendre, la précision de mesure sur ’angle
augmente lorsque le nombre de coups dans le segment augmente. En particulier, on voit
que la résolution des segments de la couche BC est bien meilleure lorsque ces segments
contiennent a la fois des coups de la couche B et des coups de la couche C. Il faut noter
que le nombre de coups par plan de fils traversé peut étre un meilleur indicateur que le
nombre de coups total, en raison du fait que des photons issus de muons laissent fréquem-
ment des coups parasites dans le méme plan que les coups provenant par les muons.

155



N
o

N
o

. layer A I layer BC

=
&)
=
&)

:
:

segment resolution (mrad)
PR
£ (o))

segment resolution (mrad)
PR
£ (o))

7 8 9 .10
number of hits

6 7 .8 9 .10
number of hits

o N e o @
T
(o))
o N e o @
T

Figure 4.15 — Résolution sur Uangle de déviation des segments de la couche A (a gauche)
et de la couche BC (a droite) en fonction du nombre de coups contenus dans le segment.

La résolution en position dans le plan de déviation est présentée figure 4.16. Elle est
de 0.7 mm dans la couche A et presque identique dans les couches BC.

- . 1 .
1600 Entries 12731 600 Entries 12731
1400 L Mean 0.2238E-02 1400 | Mean 0.2416E-02
RMS 0.1396 RMS 0.1605
1200} 2/ ndf 1213. / 95 12001 2/ ndf 1551. [ 97
10001 Constan| 1256 1000 Constan 1200
Mean -0.1422E-03 Mean 0.1889E-02
800 Sigma 0.7095E-01 800 Sigma 0.6712E-01
600 - 600 |
400 b 400 -
200 | 200 |
01 08060402 0 02040608 1 0108060402 0 02040608 1
resolution y local segment A (cm) resolution y local segment BC (cm)

Figure 4.16 — Résolution en position dans le plan de déviation des segments de la couche A

(6 gauche) et des couches BC (a droite).

La figure 4.17 montre les résidus en angle et en position normalisés par ’erreur sur ces

(eseg_esimulé)2 (
%

et la position des segments est importante car ces erreurs interviennent directement dans

parametres: histogrammes dits de pull). La justesse des erreurs sur I'angle

le calcul du y? de 'ajustement dans la reconstruction des traces. La variance de ces
distributions est de l'ordre de 1.2.
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Figure 4.17 — Résidus en angle (a gauche) et en position (a droite) normalisés par Uerreur
dans le plan de déviation et dans la couche A.

4.3 La reconstruction des traces

La reconstruction des traces permet I'identification et la détermination de I'impulsion
des muons dans le spectrometre seul en réalisant un ajustement utilisant deux segments
situés avant et apres le toroide. Les étapes successives de cette reconstruction ainsi que
les performances de I"algorithme que j’al mis au point sont détaillées dans cette section.

4.3.1 L’appariement des segments

La premiere étape consiste a apparier les segments avec un segment dans la couche A
et un deuxieme a 'extérieur du toroide. Un segment A est associé avec un segment BC
si les deux segments se trouvent dans la méme région (dans la partie centrale, dans la
partie avant z > 0 ou dans la partie avant z < 0) et dans le méme octant. Les octants
sont numérotés dans le sens trigonométrique en commencant par 'octant 0 a = > 0 et
y > 0 (Figure 4.18). Les fils des octants 0, 7, 3 et 4 sont verticaux, ceux des octants 1, 2,
5 et 6 sont horizontaux. Il est également possible de grouper deux segments appartenant
a des octants différents mais adjacents. Cette association par octant n’est pas restrictive
car les muons pénétrant le toroide ne peuvent avoir une impulsion trop faible et ne sont
donc jamais tres courbés.

Les segments A qui n’ont pas trouvé de partenaire dans les couches B ou C sont
conservés car ils peuvent provenir de muons de basse impulsion qui n’ont pas traversé le
toroide. Pour identifier ou mesurer I'impulsion de ces muons, il est nécessaire d’utiliser le
détecteur de traces interne. Les segments BC non appariés ne sont pas conservés pour le
moment. Une estimation de I'impulsion basée sur un segment BC seul est a 1’étude. En
effet, la couche A possédant des trous d’acceptance en particulier dans les octants 5 et 6
de la région centrale (Figure 4.18), il est possible qu'un muon ne génere pas de segment A.
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Figure 4.18 — Vue des chambres du spectrométre central (@ gauche) et avant (a droite) en
projection sur le plan (x,y). Les chiffres indiquent les numéros d’octant.

4.3.2 Le filtrage des paires de segments

Des coupures sont appliquées sur les paires de segments formées et sur les segments A
non combinés afin de ne conserver que les segments compatibles entre eux ou compatibles
avec le vertex.

D’abord, le segment A (associé a une paire ou isolé) est projeté dans le plan de dé-
viation de la particule. Pour les octants 0, 7, 3 et 4, il s’agit du plan (x, z) et pour les
octants 1, 2, 5 et 6 du plan (y,z). Dans ce plan, I’angle entre la direction du segment
projeté et ’axe z est appelé angle de déviation. Un diedre est défini autour de la direction
du segment. Le segment n’est conservé que si ce diedre intercepte la zone d’extension
du vertex (Figure 4.19). L’ouverture du diedre qui est liée a la diffusion multiple dans
le calorimetre A5 ainsi que la zone d’extension du vertex £z,max sont des parametres
ajustables. Les valeurs par défaut sont 83,5 = 0.3 rad, valeur choisie pour tenir compte de
la résolution sur la direction des segments A (cf. queue de distributions sur la figure 4.13)
et zymax = 30 em (la largeur de la distribution en position du vertex le long de I'axe z
est o & 25 cm).

La deuxieme coupure teste la compatibilité en ¢ des deux segments de la paire. Vu que
I’erreur sur la position des segments le long du fil est importante, les angles ¢ sont redéfinis
en utilisant la position des segments: ¢,,s = arctan(Z). Si le couple de segment vérifie
|Ppos 4 S Ppos Bo| < Abmaz, il est conservé. La valeur A¢pq, est ajustable et vaut par
défaut 0.3 rad ce qui correspond a la différence maximale entre les angles ¢ des segments
donnés par la longueur des fils.

La derniere coupure vérifie que la direction du segment BC est compatible avec la
position du segment A auquel il a été associé. La paire de segment est conservée si la
position du segment A dans le plan de déviation se trouve a l'intérieur d’un diedre défini
autour de la direction du segment BC (Figure 4.20). L’ouverture de ce diedre est ajustable
et sa valeur par defaut est 0.3 rad (la déviation typique due au champ dans le toroide est
de 0.15 rad pour une trace de 4 GeV).
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Figure 4.19 — Test de compatibilité de la direction du segment A avec la zone d’extension
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Figure 4.20 — Test de compatibilité de la position du segment A avec la direction du segment
BC dans le plan de déviation.

4.3.3 Le repere local

Du fait que 'impulsion n’est mesurée que dans le plan de déviation et que ce plan
varie suivant 'octant considéré, il est commode de travailler dans un repere local associé
a la position des chambres. Pour la reconstruction des traces, ce repere est défini avec
I’axe x perpendiculaire au plan des fils pointant a I'extérieur du détecteur. L’axe z est
choisi dans la direction des fils. La figure 4.21 représente la configuration du repere local
suivant les octants. Avec ce choix de repere, le plan de déviation est toujours le plan (y, x)
en coordonnées locales.
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Figure 4.21 — Définition du repére local en fonction des octants et des régions.

4.3.4 Estimation de 'impulsion

A partir de la différence d’angle entre la direction des deux segments d’une paire, il est
possible de calculer une premiere estimation de I'impulsion de la trace. Cette estimation
servira de valeur de départ a I'ajustement dans 1’étape suivante. On note 84 et Op les
angles de déviation des segments A et BC (entre 0 et 7). Dans le plan de déviation, les
points A et B représentent I'extrapolation en ligne droite de la direction des segments
A et BC jusqu’au toroide (Figure 4.22). Les coordonnées du vecteur ﬁz(BAy, BAzx) se
calculent aisément a partir de la position et de la direction des segment A et BC. La norme
de ce vecteur fournit une estimation de la trajectoire de la particule dans le toroide. On
note 0 I'angle entre les deux segments et segB la direction du segment BC. Si on néglige
la diffusion multiple dans le toroide et si on considere que le champ dans le toroide est
uniforme By = 1.8 T', le segment BC fait un angle g avec le vecteur :

sing = L segB> « BA
2 AB
1
= @(sineBBAy &cosbpBA,).

Le signe de # donne le signe du muon. 5i R est le rayon de courbure, une estimation de
I'impulsion dans "approximation des petits angles de déviation est donnée dans le plan
de déviation par:

0.3 B;BA _ 0.3 B;BA

ZSing 0

Piew = 0.3B; R = (4.1)

ou BA est en metre, By en tesla et Py, en GeV. De plus, si on suppose que la perte
dE

d’énergie moyenne dans le toroide est constante: 7> = 0.016 GeV/em, 'impulsion au
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Figure 4.22 — Estimation de ["impulsion de la trace passant par les segments A et B par
le caleul de "angle 6.

niveau des couches A et BC s’écrit:

dEl BA
P = Pev = T4
4 i <:>dl' 2
dEl BA
P - ev T a
B d +d:1; 5

et les composantes de I'impulsion au niveau de la couche A sont:

PAx = PASiH(gA

PAy = PACOS(QA.

La composante z le long du fil s’obtient en utilisant ’angle ¢,,, des segments redéfini a
partir de leur position (cf. 4.3.2).

La figure 4.23 montre la précision de mesure sur la courbure obtenue par ce calcul. On
voit que ce calcul permet d’atteindre une résolution sur la courbure modeste: p* o(1) =

P
44%.

4.3.5 La procédure d’ajustement

Un ajustement non linéaire est effectué dans le plan de déviation afin de calculer I'im-
pulsion et la position de la trace la mieux compatible avec la position et la direction des
segments A et BC. Pour ce faire, la trace est propagée de la position x4 du segment A en
coordonnées locales jusqu’a la position g du segment BC a travers le toroide. La propa-
gation s’effectue en trois dimensions par une succession de portion d’hélice circulaire. Le
pas de propagation est un parametre ajustable et vaut par défaut 5 em (cf. figure 4.39).
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A Tintérieur de ce pas, le champ magnétique est supposé constant. A chaque pas, une
correction de perte d’énergie dans le toroide est appliquée. La valeur initiale de I'ajuste-
ment pour 'impulsion est prise égale a la valeur estimée a 1’étape précédente et pour la
position égale a la position du segment A.

Le champ magnétique

A chaque pas dans le toroide, il est nécessaire de connaitre le champ magnétique pour
effectuer la propagation. L’algorithme peut utiliser soit un champ constant, soit la carte
de champ de D). Cette carte de champ calculée grace au programme TOSCA [2] avec
une maille de 10 ¢m x 10 e¢m x 10 em est présentée figure 4.24. On voit que méme dans
ce cas, le champ dans le toroide est quasiment constant: B = 1.8 T". De plus, le champ en

dehors du toroide est tres faible (B ~ 0.1 T)).

Le traitement de la diffusion multiple

Les muons dans le toroide subissent des diffusions coulombiennes sur les atomes de fer
(diffusion multiple). Dans I’hypothese ou ces angles de diffusion sont petits, il est possible
de décrire les angles de déflection par des distributions gaussiennes. Nous allons détailler
la maniere dont la diffusion multiple est prise en compte dans la reconstruction des traces.

Considérons un matériau dense de longueur [ représenté par N plans de diffusion
multiple équidistants (Figure 4.25). Un plan de diffusion a la position x; crée une déviation
de la trace de §0,. Ce plan est localisé a la distance L <x; = LA; de la fin du matériau
avec \; = ﬁ La déflection totale d est donnée par:

N N .
d~BL=3"LN§0; =1 %592»
=1

=1
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Figure 4.24 — Carte de la norme du champ magnétique dans DO calculée par TOSCA [2].

UN LA

Figure 4.25 — Matériau diffusant continu.

ou [ est I'angle de la position de sortie du muon (Figure 4.25). Ainsi la variance de (3

s’écrit:

N
< B >:Z%<593>. (4.2)

=1
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La corrélation entre la position de sortie et ’angle de sortie 8§ est:

N
<BO>=D "N <507 >
=1

Or on a les relations suivantes:

=1

N(N +1)(2N + 1)

-

o
Il
—

-

N(N +1 N?
gm»?quand]\f%oo.

2

N

Zi&<503>.

=1

N3
~ 5 quand N — oo

Puisque tous les angles de diffusion sont indépendants, on peut écrire:

N
0
67 >= 56? >=6? §60? >= 2.
<>§<Z> o = < 80; >= -

=1

Avec ces définitions, (4.2) et (4.3) s’écrivent:

e

2 2
<0°> = 03

N
2 Y
<#> =) 5
1=
N
1=

0
1

<op> = Y b
1

et donc, lorsque N — oo, on a:

< 0> =

<pr> =

<0p> =

2

2

N2

0;
02
3
02
EO'

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)

(4.7)

Il est possible de reproduire ces variances et corrélation avec seulement deux plans de
diffusion. Considérons deux plans situé a des distances LA; et LAy de la fin du matériau
(Figure 4.26). Dans ce cas, il n’y a que deux angles de diffusion #; et ¢5. Si on définit:
T? =<t} >=< 13 >, (4.2), (4.3) and (4.4) s’écrivent:

Et donc:

<0 > 277

<B> = (M4+1)717°

< eﬁ > = ()\1 —|— )\Q)Tz.
2<08 >

MAN) = =22

(A1 +A2) PR
2 < (32>

(AT +23) = —s
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LAl

Figure 4.26 — Matériau diffusant modélisé par deuzx plans de diffusion.

En combinant (4.8) et (4.9), on trouve:

1
_ 2 2 2
A= <02><<06>+\/<0 >< 3 ><:><06>>
1
_ 2 2 2
Xy = <02><<06><:>\/<0 >< 3 >(:><0[3>>.

Pour obtenir la position des deux plans qui reproduit les variances et corrélation du
matériau continu, il suffit de remplacer (4.5), (4.6) et (4.7) dans les équations précédentes,
ce qui donne:

o 1_|_ 1
T2
pU— 1<:> L
2 - 2 \/ﬁ

Cette modélisation du milieu continu par deux plans diffusant a position fixée n’est stric-
tement exacte que dans le cas ou il n’y a pas de perte d’énergie mais reste cependant une
bonne approximation en pratique. Nous utiliserons ce modele pour prendre en compte la
diffusion multiple dans ’ajustement.

Pour donner des ordres de grandeur, I’erreur sur ’angle de diffusion multiple est donnée

par: 0g,,, = 0'?,# Xo [4] ou impulsion est en GeV et ou Xy représente le nombre
de longueurs de radiation vu par le muon en traversant le toroide. La contribution de
o0ms

la diffusion multiple a la précision de mesure sur 'impulsion est donnée par s =

0??;0]134A\/X0 en utilisant la formule 4.1 qui donne la relation entre P et #. Ainsi, la diffusion

multiple contribue pour environ 18% a la résolution sur I'impulsion.

La perte d’énergie

La distribution de la perte d’énergie totale dans le toroide est représentée figure 4.27
pour des événements Monte Carlo. Les fluctuations de perte d’énergie par ionisation
suivent une courbe de Landau. Si on examine la perte d’énergie en fonction de n (Fi-
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Figure 4.27 — Perte d’énergie dans
le toroide calculée dans la simulation
pour 5000 muons de 5 a 100 GeV dis-
tribués entre 2.5 < n < 2.5.
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gure 4.28), on voit que, a l'exception des pertes d’énergie catastrophiques, un muon perd
environ 2 GeV sauf dans la région |n| &~ 1, ot la quantité de fer traversée est moins impor-
tante (Figure 2.3). Dans 'algorithme de reconstruction, la perte d’énergie moyenne par

Toroide

14

Perte d’energie (GeV)

Figure 4.28 — Perte d’énergie dans le
toroide en fonction de n calculée dans
la stmulation.

unité de longueur (dF/dx) due a la fois aux processus d’ionisation mais aussi aux pro-
cessus radiatifs (création de paires, bremsstrahlung, interactions nucléaires dans le fer)
est estimée par une fonction dépendant de I'impulsion présentée figure 4.29. Cette perte
d’énergie a été déterminée par un ajustement sur les mesures présentées dans [3].

La largeur a mi-hauteur de la courbe 4.27 est de 'ordre de 1.5 GeV. Ainsi méme
si cette distribution n’est pas gaussienne, on peut estimer une variance “équivalente”:

o= % ~ 0.6 GeV. Comme nous 'avons vu, la diffusion multiple contribue pour 18% a
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Figure 4.29 — Perte d’énergie par unité
de longueur dans le toroide en fonction
de Uimpulsion du muon.
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la précision de mesure sur I'impulsion. On peut donc dire que les fluctuations de perte
d’énergie sont négligeables devant I’erreur due a la diffusion multiple. C’est pourquoi seule
la perte d’énergie moyenne est prise en compte dans 1’algorithme.

L’ajustement

L’ajustement est effectué selon une méthode de minimisation d’un estimateur de
moindre carré x* & cingq parametres (Figure 4.30):

e la position de la trace le long de ’axe y au niveau de la couche A a x4 fixé (position
du segment A selon x);

o l'angle 6 de la trace au niveau de la couche A dans le plan de déviation par rapport
a ’axe y;

e la courbure de la trace C' = % ou Py, est I'impulsion dans le plan de déviation a
x4 fixé et g la charge du muon;

o les deux angles de diffusion multiple 8751 et 0p752 au niveau des deux plans situés
a \/L1_2 du milieu du toroide (e est I’épaisseur du toroide).
La minimisation utilise une méthode multidimensionnelle de gradient: le minimum est
déterminé en suivant la ligne de plus grande pente. Le y? possede six termes correspondant
a:
e la différence par rapport a la position mesurée de la trace selon y en A (a x4 fixé);
e la différence par rapport a la position mesurée de la trace selon y en B (a xp fixé);
o la différence par rapport a ’angle de déviation de la trace mesuré en A;
o la différence par rapport a I’angle de déviation de la trace mesuré en B;
e aux deux angles de diffusion multiple qui ont une valeur moyenne “mesurée” nulle
avec une erreur donnée par [4]:

80ys = — M5 (4.10)
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Figure 4.30 — Paramétres de Uajustement: dans le plan de déviation, position y de la trace
en A, angle de la trace par rapport a Uaxe y en A, courbure % de la trace en A et deux
angles de diffusion multiple Oprs1 et Oprsa.

ou Pyss est 'impulsion au niveau du plan de diffusion considéré mesurée en GeV et
s la longueur du trajet du muon jusqu’au plan médiant du toroide.

Les erreurs sur les cing premiers termes du y? sont données par les erreurs sur la position et
la direction des segments. Si un ajustement ne converge pas au bout du nombre maximum
d’itérations autorisées (fixé a 10), la trace est conservée mais I'impulsion est donnée par
la premiere estimation.

L’ajustement permet d’obtenir la position et la direction de la trace au niveau de la
couche A et des couches BC ainsi que la matrice d’erreur sur les cinq parametres ajustés:
(y,¢,0,0rs1,00ms2) au niveau de la couche A.

Filtrage des traces

Cette étape est utile dans le cas ou plusieurs segments correspondant a un méme
groupe de coups ont été conservés. Il est possible dans ce cas que plusieurs traces soient
reconstruites pour un méme muon. Ainsi, on vérifie que toutes les traces reconstruites
sont compatibles avec le vertex et si deux traces sont trop proches 'une de l'autre (par
défaut a moins de 5 c¢m, ce qui correspond a la longueur d’une demi-cellule), seule celle
qui possede le meilleur y? est conservée.

Passage en coordonnées globales

Le passage en coordonnés locales s’effectue en plusieurs étapes:

e la matrice d’erreur 5 x 5 dans les parametres (y,c,0,0rs1,00m52) est réduite en
matrice 3 x 3 dans les parametres (y, ¢, 8).

o Les mesures de la coordonnées le long du fil et de ’angle ¢ sont ajoutées ainsi que
la coordonnée fixée (correspondant a la position de la chambre A) avec une erreur
nulle.
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e Un changement de coordonnées est effectué pour se ramener a une matrice 6 x 6 dans
les parametres (x,y, z, Py, P,, P.) (parametres plus commodes pour la propagation,
cf. chapitre suivant).

N

e Une rotation inverse a celle effectuée au debut de 'algorithme est appliquée afin
d’obtenir la matrice en coordonnées globales.

Ces informations donnent donc la position et 'impulsion de la trace au niveau de la
couche A du systeme a muons. Une correction de la perte d’énergie moyenne dans le
calorimetre dépendant de I'impulsion et de ’angle du muon permet d’estimer I’énergie du
muon reconstruit au niveau du vertex. Le calorimetre n’ayant pas été modifié, on utilise
la paramétrisation qui a été définie au Run I. Cette paramétrisation est comparée a la
perte d’énergie calculée dans la simulation sur la figure 4.31. Elle reproduit la valeur la
plus probable de la perte d’énergie mais ne peut pas tenir compte des pertes d’énergie

catastrophiques.

Calorimetre

Perte d’energie (GeV)

Figure 4.31 — Perte d’énergie dans

le calorimeétre en fonction de n. Les
points gris (jaunes) montrent la perte

d’énergie calculée dans la simulation.
La ligne représente la paramétrisation

utilisée dans Ualgorithme.

4.3.6 Performances

L’algorithme de reconstruction des traces utilise toutes les informations disponibles
sur les segments (position, direction, erreurs). Il est donc directement sensible & tout
probleme lié a leur reconstruction (cf. queue de distributions de la figure 4.13). Afin
d’étudier les performances de la reconstruction des traces indépendamment de celle des
segments, un programme de formation de segments a partir des coups simulés (positions
et impulsions des muons dans chaque cellule calculées dans la simulation) a été développé.
Il est possible de faire fluctuer la position et la direction de ces segments et de les utiliser
pour reconstruire des traces. Les fluctuations utilisées sont gaussiennes. Dans toute la
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suite, nous désignerons ces segments comme segments Monte Carlo (MC) par opposition
aux segments reconstruits par 'algorithme Linked List (segments LL). Pour les figures
montrant les résultats avec les segments MC, les fluctuations utilisées sont faibles: oy =
0.1 mrad, oy = 1. mrad, 0, = 0, = 0, = 50 pm.

Efficacité

L’efficacité de la reconstruction des traces en fonction de n est présentée figure 4.32
a la fois pour toutes les traces trouvées et pour les traces dont ’ajustement a convergé.
Cette efficacité est définie comme le nombre de traces trouvées sur le nombre d’événements
qui contiennent deux segments reconstruits, un avant et un apres le toroide. L’efficacité

tracking efficiency tracking efficiency

1k 1k
08 08
06 06
04 04
02 02
0 | PPN BT B S R | 0 | PPN BT B S R |
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
eta eta

all fitted tracks with converged fit

Figure 4.32 — Efficacité de reconstruction des traces en fonction de n pour toutes les traces
trouvées (a gauche) et pour celles dont Uajustement a convergé (a droite) en utilisant les
segments LL.

moyenne de trouver une trace (avec un ajustement ayant convergé ou non) est de 93%
en utilisant les segments LL (Figure 4.32 gauche). Cette méme efficacité est de 97% avec
les segments MC. On voit que D'efficacité chute autour de |n| = 1. Une explication est
qu’il n’est pas possible actuellement d’associer des segments venant de région différente
(un segment PDT avec un segment MDT par exemple). Le méme probleme est présent
dans la reconstruction des segments qui n’associent pas non plus des coups appartenant a
des détecteurs différents. Les segments autour de || = 1 possedent donec moins de coups
et leur résolution en est affectée. On peut également noter sur le graphe de droite de la
figure 4.32 que dans cette région, ’ajustement converge moins souvent. Ceci provient du
fait qu’autour de |n| = 1, la trace muon traverse le toroide a deux reprises (figure 2.3) ce
qui n’est pas encore prevu dans ’algorithme. [’algorithme sous-estime donc le champ vu
pour le muon dans cette région. Pour des événements Monte Carlo, 1’ajustement converge
en moyenne dans 81% des cas avec les segments LL (Figure 4.32 droite) et dans 90% des
cas avec les segments MC. Dans les événements Monte Carlo, 78% des événements qui
ne convergent pas avec les segments LL (85% avec les segments MC) se trouvent dans la
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région 0.7 < || < 1.3. Dans les données, ce chiffre est de 65%. La convergence dans les
données sera étudiée dans le chapitre 6.

Résolutions

La précision de mesure de la courbure de la trace dans le plan de déviation au niveau de
la couche A et en fonction de I'impulsion transverse est présentée figure 4.3.6 en utilisant
les segments MC. On voit la figure 4.3.6 (en haut) que la distribution de la précision de
mesure sur la courbure est gaussienne avec une variance de 20%.
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Figure 4.33 — Résolution sur 'tmpul-
sion transverse en fonction de cette
impulsion pour la partie centrale (a
gauche) et pour la partie avant (a
droite) et résolution sur la courbure
dans le plan de déviation (en bas) avec
les segments MC.

Un ajustement donne la dépendance en impulsion transverse de la résolution (avec les

segments MC):

AP/ P,
AP/ P,

La mesure d;.s

= (234 0.1P)% (pour la partie centrale avec P, mesuré en GeV)

dans les chambres a dérive donne la courbure C =

(18 4 0.08P,)% (pour la partie avant avec P, mesuré en GeV).

1
Pde'u

de la trajectoire. La

contribution de I'erreur de mesure a la résolution sur 'impulsion est donc proportionnelle
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SPde'u — Sdmes
P - dmeS
due a la diffusion multiple ddass est proportionnelle a Iinverse de I'impulsion (cf équa-

tion 4.10). Ainsi la contribution de la diffusion multiple a la résolution en impulsion est
indépendante de I'impulsion. C’est cette erreur qui est prépondérante a basse impulsion.

a 'impulsion: X 0dpes Piey. Cette erreur domine a haute impulsion. L’erreur

On voit que lorsqu’on utilise les segments MC, la précision de mesure sur 'impulsion
est pratiquement indépendante de I'impulsion. En effet, dans ce cas, 'erreur de mesure
est tres faible et seule subsiste I'erreur due a la diffusion multiple. On observe également
sur la figure 4.3.6 que cette erreur est plus importante dans la partie centrale (23%)
que dans la partie avant (18%). Ceci provient de la différence d’épaisseur du toroide
entre les deux régions: deeptrar = 110 em et dyyane = 180 ¢cm (cf. figure 2.3). Les muons
subissent plus de diffusion multiple vers I'avant (la contribution de la diffusion multiple
a la précision de mesure sur 'impulsion croit comme \/8) mais il “voit” également plus
de champ magnétique (la résolution sur I'impulsion due au champ magnétique augmente
linéairement avec d). Ainsi, le rapport des résolutions correspond a la racine carrée du

A 1 . dcentral — @ ~ 0.23
rapport des épaisseurs: 4/ gl = 2 /970 N 08

La figure 4.34 montre les résolutions sur I'impulsion obtenues en utilisant les segments
LL. Un ajustement donne la dépendance en impulsion transverse de la résolution (avec
les segments LL):

AP /P, = (276 0.44P)% (pour la partie centrale avec P, mesuré en GeV)
AP /P, = (236 0.42P,)% (pour la partie avant avec P, mesuré en GeV).

On voit cette fois que la résolution sur I'impulsion se dégrade lorsque I'impulsion aug-
mente en raison de la contribution importante de ’erreur de mesure. La distribution de
la résolution sur la courbure (figure 4.34 en haut) fait apparaitre des queues importantes.
Ces queues de distributions proviennent de mauvaises reconstruction de la direction des
segments (ces queues n’apparaissent pas si on utilise les segments MC). Une améliora-
tion possible pourrait consister a effectuer un ajustement directement sur les coups, en
permettant a l'algorithme de rejeter (ou d’ajouter) un coup si cela permet de réduire
Pestimateur de 2.

La résolution sur la courbure est également fonction de n. Pour les mémes raisons qui
entrainent une baisse d’efficacité de la reconstruction des traces dans la région |n| ~ 1, on
voit sur la figure 4.35 que la résolution sur I'impulsion se dégrade dans cette région.

La résolution sur la courbure est peu dépendante du nombre d’interactions superposées
qui ont lieu en méme temps que 'interaction créant le muon. En effet, le calorimetre et
le toroide jouent un role d’écran contre les particules de basse impulsion. La figure 4.36
montre la résolution obtenue avec les segments LI pour des événements muons seuls
(5 < P, <100 GeV) avec en moyenne 1.1 événement de biais minimal superposé. On voit
que la précision de mesure sur la courbure reste identique a celle obtenue sans événements
superposés (Figure 4.34 en haut).

La figure 4.37 représente la résolution sur I’angle et la position de la trace reconstruite
dans le plan de déviation au niveau de la couche A avec les segments LL. Si on compare la
résolution angulaire apres reconstruction de la trace avec celle des segments de la couche A
(figure 4.13), on voit que la reconstruction des traces permet d’améliorer la résolution
angulaire: |0.4ce 4 S O0simue 4| & 1.8 mrad. La résolution en position reste identique a
celle des segments. Ceci provient du fait que I'incertitude sur la position au niveau de la
couche A est dominé par la diffusion multiple.
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Figure 4.34 — Résolution sur 'tmpul-
sion transverse en fonction de cette
impulsion pour la partie centrale (a
gauche) et pour la partie avant (a
droite) et résolution sur la courbure
dans le plan de déviation (en bas) avec
les segments LL.

Figure 4.35 — Résolution sur la cour-
bure en fonction de n avec les segments

LL.

La figure 4.38 montre les résidus en position et angle normalisées par les erreurs pro-
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Figure 4.37 — Résolution sur l'angle (a gauche) et la position (a droite) de la trace dans
le plan de déviation au niveau de la couche A avec les segments LL.

. Gpie—0.; 2
venant de I'ajustement: %ﬂ
8 fit

sera utilisée pour identifier la trace du détecteur interne qui correspond au muon recons-

truit dans le spectrometre (cf. chapitre suivant).

(histogrammes de pull). La matrice d’erreur obtenue

Temps d’exécution

L’algorithme devant étre utilisé dans le déclenchement de niveau 3, il doit pouvoir
effectuer la reconstruction dans un temps minimal. Pour cela, il est possible de faire
un choix particulier des parametres ajustables. La figure 4.39 montre la résolution sur
la courbure et le temps de reconstruction d’un événement muon seul en fonction du
pas de propagation dans le toroide (sur une plate-forme IRIX). On voit qu’il n’y a pas
de détérioration de la résolution jusqu’a une longueur de pas de 50 cm. Le temps de
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reconstruction quant a lui diminue de 350 ms par événement jusqu’a 40 ms pour un
pas de 10 cm puis reste constant. Le choix a été fait d’utiliser un pas de 5 cm pour la
reconstruction différée et de 10 cm pour la reconstruction en ligne.
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Conclusion

La reconstruction des muons s’effectue en plusieurs étapes. D’abord, les fils touchés
sont associés a une distance de dérive. Les scintillateurs donnent une information tempo-
relle ainsi qu’une mesure de la position le long des fils. Ces coups reconstruits sont ensuite
combinés en segments de droite chambre par chambre. Les segments construits a partir
de coups dans les chambres a dérive sont associés a des coups dans les scintillateurs. Les
segments sont ensuite groupés par paire, avec un segment avant le toroide et un segment
apres. Un ajustement est effectué entre ces paires afin de déterminer les caractérisques de
la trace (position et impulsion) dans le spectrometre.

Le tableau 4.1 résume les performances de la reconstruction pour des événements
muons seuls ayant une énergie suffisante pour traverser le toroide (16044 muons seuls
de P; uniforme entre 5 et 100 GeV engendrés uniformément entre n = &2 et n = 2).
Ces résultats sont séparés entre partie centrale (WAMUS) et partie avant (FAMUS). Les
pourcentages sont donnés par rapport au nombre d’événements de la ligne précédente.

2<n <2 | WAMUS (In| < 1) | FAMUS (1 < |n] £ 2)
nombre d’evts engendrés 16044 8073 7971
acceptance 84% 81 % 87%
deux segments reconstruits 97% 97% 97%
une trace reconstruite 92% 90% 94%
une trace avec convergence 92% 87% 97%
a 3 o de la courbure engendrée 83% 78 % 87 %
total 57% 48 % 67 %

Tableau 4.1 — Performances de la reconstruction dans le spectrometre pour des événements
Monte Carlo muons seuls d’énergie suffisante pour traverser le toroide. Les pourcentages
de chaque ligne sont donnés par rapport au nombre d’événements de la ligne précédente.
La définition des efficacités présentées est donnée dans le texte.

L’acceptance est calculée comme le nombre d’événements ayant laissé au moins un
coup simulé dans la couche A et un coup simulé dans les chambres a dérive apres le
toroide divisé par le nombre d’événements engendrés avec 2 < n < 2. La deuxieme
ligne représente le rapport du nombre d’événements avec au moins deux segments LL
reconstruits (un avant le toroide et un apres) sur le nombre d’événements ayant au moins
un coup reconstruit dans la couche A et un coup dans les couches BC. L’efficacité de
reconstruire une trace est calculée comme le rapport du nombre d’événements possédant
une trace (I'ajustement ayant convergé ou non) sur le nombre d’événements avec au
moins deux segments reconstruits (avant et apres le toroide). Le nombre d’événements
ou 'ajustement a convergé divisé par le nombre d’événements qui possedent au moins
une trace est ensuite calculé. Enfin, on détermine le pourcentage d’événements dont la
courbure calculée est a moins de trois déviations standard de la courbure engendrée. La
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derniere ligne combine ’ensemble des efficacités précédentes. On voit qu’en combinant
Pacceptance et les efficacités, 57% des événements muons seuls entre n = &2 et n = 2
sont bien reconstruits. La différence d’efficacité entre la partie centrale et la partie avant
du spectrometre provient du fait que les segments sont moins bien reconstruits dans la
partie centrale (cf. queues de distribution figure 4.14).
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Chapitre 5

L’identification des muons
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La reconstruction des muons utilise les informations du détecteur de traces interne,
du calorimetre et du spectrometre pour identifier les muons et déterminer leur impulsion.
Idéalement, un muon reconstruit possede au moins quatre coups dans les chambres a fil
de la couche A et un coup scintillateur puis au moins six coups et un ou deux coups scin-
tillateur apres le toroide. Il a également une trace interne associée ainsi qu’un signal dans
le calorimetre correspondant au dépot d’énergie d’une particule au minimum d’ionisation
(signal MIP). En pratique, certaines de ces informations sont incomplétes ou manquantes.

La reconstruction dans le spectrometre a été décrite dans le chapitre précédent. Nous
développerons ici les aspects de I'identification faisant intervenir d’autres détecteurs et
plus particulierement 'association des traces du spectrometre avec celles du détecteur
interne par propagation de la matrice d’erreur de la trace du spectrometre.

L’identification préalable de la trace dans le spectrometre présente plusieurs avantages.
Elle permet d’utiliser la bonne couverture des chambres a muons en particulier vers I’avant
(jusqu’a |n| & 2). Le calorimetre et le toroide jouant un role de filtre, partir de la trace
du spectrometre permet aussi une association plus aisée.

Les outils actuels d’identification des muons ainsi que les criteres utilisés seront égale-
ment décrits.

5.1 L’association des traces du spectrometre avec celles
du détecteur interne

La résolution sur I'impulsion des muons dans le spectrometre étant limitée (par la
diffusion multiple ou par I'erreur de mesure des chambres), I'association de la trace du
systeme a muons avec la trace correspondante dans le détecteur de traces interne per-
met d’améliorer sensiblement la détermination de I'impulsion. La résolution en impulsion
transverse du détecteur de traces interne est présentée figure 5.1 en fonction de I'impulsion
transverse pour des événements muons seuls avec 5 < P, < 100 GeV et 2.5 < n < 2.5.
Un ajustement donne la dépendance en P; de la résolution:

AP/P, = (3.6 5 0.11P)% (avec P, mesuré en GeV). (5.1)

Afin de reconnaitre la trace muon parmi toutes celles du détecteur interne, une combi-
naison statistique de la matrice d’erreur de la trace du spectrometre propagée a travers
le calorimetre avec les matrices d’erreur des traces internes est effectuée. Ces combinai-
sons fournissent des tests statistiques de compatibilité qui permettent d’identifier la trace
interne associée a la trace muon. Elles permettent également de calculer la position et I'im-
pulsion finale du muon reconstruit au niveau du vertex. Pour ce faire, la premiere étape
consiste a propager la trace du spectrometre et sa matrice d’erreur jusqu’au détecteur de
trace interne.

Notons que ce test de compatibilité pourrait également se faire en combinant la matrice
d’erreur des traces internes propagée jusqu’au spectrometre a muons.

5.1.1 Propagation de la matrice d’erreur du spectrometre

La propagation en trois dimensions s’effectue en coordonnées globales par pas fini a
travers le calorimetre et le solénoide jusqu’a la distance de moindre approche (DCA: Dis-
tance of Closest Approach) de la trace au point d’interaction. Elle doit tenir compte du
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Figure 5.1 — Résolution en impulsion transverse du détecteur de traces interne dans la
partie centrale (@ gauche) et dans la partie avant (a droite) pour des muons isolés de P,
entre 5 et 100 GeV et distribués avec 2.5 < n < 2.5.

champ magnétique dans le calorimetre ou a l'intérieur du solénoide (Figure 4.24), de la
perte d’énergie et de la diffusion multiple dans les différents matériaux traversés. La pro-
pagation est effectuée en notation matricielle dans les six variables (position, impulsion) =
(x,y,2,p%,py,pz). On désigne par 7 and p'™* (7 °* and p°") la position et 'impulsion de la
particule entrant (sortant) de la région considérée. Toutes ces quantités sont considérées
comme des variables aléatoires avec une valeur moyenne et une variance.

A. Position et impulsion apres propagation d’un pas

Les effets de la traversée d’un milieu sur la position et 'impulsion d’une particule
peuvent se décomposer en différents effets dus au champ magnétique, a la diffusion mul-
tiple et a la perte d’énergie.

e Effet du champ magnétique

Examinons d’abord la propagation par pas fini d’'une particule le long de la direction
de son impulsion a travers une région ou regne un champ magnétique B (figure 5.2). On
note dx le pas de propagation. ¢ et m sont la masse et la charge de la particule voyageant
a la vitesse v. Avec ces notations, on peut écrire:

op - 5
P _ 95 Betét="22
ot ym v

Ainsi, la variation d’impulsion ép = p°% <p* s’écrit:
) p p=p P

op = 5O x P avec 508 = o1 Bse
ymuv
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Figure 5.2 — Propagation a travers une couche d’épaisseur dx dans un champ magnétique

et au premier ordre, on a:

p—’out — —*zn _I_ (SQB —*zn 5QB — <:>03 B(Sl’

avec dx en metre, B en tesla, p en GeV et q = £ 1.

En faisant ’approximation que la trajectoire est circulaire, on peut calculer la position de
la particule a la sortie du milieu en fonction de sa position d’entrée:

g ), (5.2)
205

o Effet de la diffusion multiple

Considérons maintenant un plan de matiere ou a lieu une diffusion coulombienne
décrit par les variables aléatoires §6 (gaussienne) et ¢ (uniforme entre 0 et 27). Définissons
d’abord un repere (4°,1°) dans le plan ot se trouve la variation d’impulsion §p** due a la
diffusion multiple. Pour cela, on choisit une direction Z qui n’est pas parallele a la direction
de 'impulsion (par exemple, I’axe du faisceau dans la partie centrale du détecteur ou I’axe
EXd

y dans les parties avant). On définit ensuite les directions: v° = Mo et wWe = 0° X U

avec U = II”"II (Figure 5.3). Le cercle autour de p’ des lieux possibles de 'extrémité de
I'impulsion apres la diffusion coulombienne se trouve dans le plan (v°,@°), de méme que

la variation d’impulsion §p™* qui s écrit:

S5 = 60]|7™||(cos pT° + sin @i°)

in cosy sing e
= 80[[p | )

R

x Fin (5.3)

ou 06 et p désignent deux variables aléatoires caractérisant la diffusion coulombienne. Si
7;; |||ﬁm|| et (5.3) devient:

pory
zZX

on définit: v = Z x @, on peut exprimer ¥° comme 7° = I

y 56||p N
§pMts = %(COS wZ + sin V) X g
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Figure 5.3 — Effet d’une diffusion coulombienne sur la direction de ["impulsion

L’effet de la diffusion coulombienne sur I'impulsion s’écrit donc:

: o : - 56
pout = pin 4 §OMS g avec QMY = W(COS ©Z + sin pv). (5.4)
U

e Effet de la perte d’énergie

Terminons par 'examen de la perte d’énergie. La perte d’énergie a l'intérieur d’un

milieu de longueur L a pour valeur moyenne i, avec une variance og, . On peut
088

considérer la perte d’énergie a travers une région infinitésimale de longueur dz comme une

variable aléatoire ¢j,,s de valeur moyenne ¢€,,, = C%Eloss et de variance o, = \/%UEMS
puisque la perte d’énergie est un processus stochastique. En toute rigueur, €, et o, .
dépendent également de I'impulsion de la particule mais cet effet est d’ordre supérieur.
Pour donner un ordre de grandeur, pour le calorimetre, on a: L = 200cm, Ej.,, = 3GeV
et op,, .. = 0.4GeV. Avec ces notations, 'effet de la perte d’énergie sur I'impulsion s’écrit:

—0ou =in €loss
pot = p (1—|— : ) (5.5)

1881

Le signe + dans I"équation (5.5) provient du fait que la propagation est effectuée du
spectrometre vers le détecteur de trace interne. Dans ce cas, la particule gagne de I’energie.

Si on combine l'effet du champ magnétique, de la diffusion multiple et de la perte
d’énergie, les équations (5.2), (5.2), (5.4) et (5.5) donnent au premier ordre:

ﬁout _ ﬁm (1 + ||€i?ss||> + 5QB % ﬁm + 5QMS « ﬁm (56)
pln
= out —in T dx =in T 5QB % =in + 5QMS % —in (5 7)
T = 7 — p —— X P p :
[P ] 2 2
3B — 49 5 (3Ms _ ﬁ S
avec 6007 = <:>O.3||_,. ||B,5Q = ||_,||(cosc,oz—|—sm<pv)
pln v
et i=-L _ §=7xq
1zl
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B. Propagation de la matrice d’erreur

On note § A, la différence entre la variable aléatoire A et sa valeur moyenne < A >:
§A=Ae< A>. Onaalors < §A >= 0. Avec ces notations, la matrice d’erreur EF sur
la matrice colonne p représentant I'impulsion de la particule s’écrit: EFY =< §p {(5p) >
La matrice d’erreur totale sur les six parametres (impulsion P, position X) est de la forme:

ESGs Bl
Fexe = avec BXP = 1pF¥, (5.8)
ESY ESG

Les formules (5.6), (5.7) permettent d’écrire en notation matricielle au premier ordre, les
variations en impulsion et position:

5pout _ 5pin_I_QB(Spin_I_(SQBpin_I_(SQMSpin_I_(Selossuin_l_eloss(sum
5xout — 5xzn_|_5u2ndx

EPPout EPPin EXPout
)

On peut ainsi écrire les matrices en fonction de en fonction de
EXPin ot de EPPI™ ot XX en fonction de XX et de EXF", Le détail des calculs est
explicité dans I’Annexe B. ’angle ¢ de la trace du spectrometre n’étant pas bien mesuré,
comme dans le cas de la reconstruction des traces, il est redéfini a 1’aide de la position
de la trace: % . Cette définition fait lhypothese que le DCA de la trace est nul.
Cette contrainte devra étre prise en compte lors de la combinaison de la matrice d’erreur

propagée avec la trace du détecteur interne.

5.1.2 Combinaison des matrices d’erreur

La propagation des parametres de la trace du spectrometre et de sa matrice d’erreur est
effectuée dans les coordonnées (x,y, x, px, py, pz). Cependant, il suffit de cing parametres
pour décrire une hélice au DCA: (r, ¢, z,tanA, C) [1]. Ces parametres sont représentés
figure 5.4 et sont définis comme:

Figure 5.4 — Coordonnées utilisées pour décrire une trace au DCA

e 1 est le parametre d’impact signé (positif si 'origine est & I'intérieur du cercle);

e ¢ est 'angle entre I'axe x et la direction de la trace dans le plan (z,y);
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o 2 est la position du DCA le long de ’axe du faisceau;

o ) est l’angle d’inclinaison de la trace;

o (' = L est la courbure de la trace.

Par un Changement de variable, la matrice propagée dans les variables (x, y, «, px, py, pz)
7, V) avec Vo= 7p. La
contrainte définissant le point DCA est que la position de la trace est perpendiculaire
a la direction de la trace en ce point, c’est a dire V = 0. Cette contrainte permet de ré-
duire la matrice d’erreur 6 x 6 en une matrice d’erreur 5 x 5. Elle est ensuite transformée

est transformée en matrice dans les variables (r,z, ¢, tanA

pour tenir compte de la contrainte r = 0 provenant de la redéfinition de 'angle ¢ de la
trace muon.

La figure 5.5 représente les résidus des parametres propagés normalisés a leur erreur
(pull plots) apres changement de variable.
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Figure 5.5 — Résidus des parameétres propagés (z, ¢, tanA, P%) au DCA normalisés a leur
erreur (pull plots).

La combinaison des parametres propagés de la trace du spectrometre P, et de sa
matrice d’erreur F, avec ceux du détecteur interne P. de matrice d’erreur E. permet de
définir un estimateur de x? quantifiant la qualité de ’association:

'='"(P,&P.).(E,+E)".(P,&P) .
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Une combinaison statistique permet également d’obtenir les parametres finaux du muon
P; et sa matrice d’erreur Ey:

P = (B4 EZY T (ESLP, + EZLPR)
Ef = (E;'4+ BN

5.1.3 Performances

Cet algorithme est en phase finale de mise au point et est en cours d’intégration
dans le programme officiel d’identification des muons. Des études ont été réalisées sur
des événements Monte Carlo muon seul (5 < P, < 100 GeV et 2.5 <5 < 2.5) avec en
moyenne 1.1 événement de biais minimal superposé. La figure 5.6 représente la distribution
de la valeur du y? de la combinaison des traces muons avec les traces du détecteur interne.
Une trace du spectrometre qui est associée & la bonne trace interne a un y? plus faible
que quand elle est associée avec la trace d'un événement superposé. Ainsi une coupure
sur le y? permet d’identifier les traces internes provenant des muons. La figure 5.7 montre
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o' R TONUN.
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Figure 5.6 — Distribution de la valeur du x* de la combinaison des traces du spectrométre
avec les traces du détecteur interne en utilisant les segments MC' (en haut) ou les segments
LL (en bas). Les €vénements utilisés sont des muons seuls (5 < P, <100 GeV et 2.5 <
n < 2.5) avee en moyenne 1.1 événement de biais minimal superposés.

les parametres de la trace muon apres combinaison.
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Figure 5.7 — Précision de mesure sur [tmpulsion transverse et résidus des parameétres
(7,2, ¢, tan, &) au DCA normalisés a leur erreur (pull plots) aprés combinaison entre la
matrice d’erreur du spectrometre et celle du détecteur interne pour des événements muons
isolés avec 5 < P <100 GeV et <2 <n < 2.

5.2 Le signal dans le calorimetre

Les muons déposent environ 2 GeV dans le calorimetre central et environ 2.5 GeV
dans la partie avant (figure 4.31). Cette énergie est uniformément répartie sur les cellules
qu’il traverse. Il crée typiquement un signal équivalent a une gerbe électromagnétique de
260 MeV dans le calorimetre électromagnétique, et de 1.3 GeV dans la partie hadronique
(signal d’une particule au minimum d’ionisation). Ce signal est a environ 7 écarts standard
du bruit provenant de 1’électronique et de ’activité de 'uranium.

La calibration du calorimetre est en cours et de ce fait, 'information calorimétrique
n’est pour le moment pas utilisée dans I'identification. Elle devrait étre particulierement
utile pour identifier des muons de basse impulsion qui ne traversent pas le toroide et ne
laissent qu’un segment dans la couche A.
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5.3 L’identification des muons dans les premiéres don-
nées

Le principe de 'identification repose sur 1’association d’une trace dans le détecteur
interne avec un signal dans le spectrometre a muons. Le signal dans le spectrometre peut
étre un simple coup, un segment ou une trace. Une trace dans le spectrometre seul non
associée avec une trace du détecteur interne est également identifiée comme étant un
muon. Pour des événements Monte Carlo, seul environ 4% des muons identifiés le sont
par une trace dans le spectrometre non associée. Du fait que le détecteur de traces interne
n’est pas encore totalement opérationnel, de tels muons représentent 75% des muons
identifiés dans les données actuelles. La figure 5.8 montre le type de muons identifiés pour
des événements Monte Carlo muon seul et pour des muons dans les données du Run II
actuelles. Le code utilisé est le suivant:

mc Nent = 4823 Data Nent = 3933
Mean = 2.349 Mean =-1.746

RMS = 2.174

3500 [RMs = 1314 3000

3000 2500
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1500
1500
1000
1000

501

1 2 3
type de muons reconstruits
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o =1
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Figure 5.8 — Type de muons identifiés dans des événements Monte Carlo muon seul (a
gauche) et dans les données actuelles (a droite) (voir texte pour le code utilisé).

&3: trace dans le spectrometre a muons dont I'impulsion transverse au DCA est
supérieure a 1.5 GeV et qui n’est pas associée avec une trace du détecteur interne;

0: trace interne associée avec un coup isolé dans une des couches du spectrometre;
e 1: trace interne associée avec un segment de la couche A;

e 2: trace interne associée avec un segment BC;

e 3: trace interne associée avec une trace du spectrometre.

L’association entre trace du spectrometre et trace interne par propagation de matrice
d’erreur décrite dans la section 5.1 est en cours d’intégration dans le programme d’iden-
tification officiel. Actuellement I"association est basée sur une simple extrapolation. Les
traces internes de P; supérieur a 1.5 GeV sont propagées en ligne droite dans le calorimetre
jusqu’a la couche A.

Les différences d’angle An = |Nspectro S Ninterne| €6 A = |Dspectro < Pinterne| entre les
parametres de la trace extrapolée et les parametres de 'objet considéré dans le spectro-
metre (coups, segments ou traces) sont calculées et des coupures sont appliquées sur ces
différences. Par défaut, ces coupures sont Anp < 0.4 et A¢ < 0.5 (une trace de 1 GeV est
courbée d’environ 0.4 rad dans I’aimant solénoidal). Une coupure est également appliquée
sur la distance Az dans le plan de déviation entre la trace interne extrapolée et 'object
du spectrometre (coup, segment ou trace) auquel on cherche & associer la trace interne.
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Cette coupure, dépendante de I'impulsion de la trace interne, est de la forme: Az < 7t b
ou a et b sont deux parametres (a = 100 GeVem et b = 10 cm dans ce cas de "association
entre une trace interne et une trace du spectrometre dans la partie centrale). Pour la
partie avant du détecteur, la dépendance en impulsion transverse P, de la coupure est
remplacée pour une dépendance en impulsion P. La figure 5.9 montre les muons identifiés
en fonction de ) pour des événements muon seul engendrés uniformément entre n = <2.5
et n = 2.5 et avec 5 < P < 100 GeV. On voit que efficacité d’identification (nombre

MmC Nent = 5000
Mean =-0.00903
RMS = 0.6021

400

200F
150F
100F

501

Figure 5.9 — Muons identifiés en fonction de n pour des €vénements Monte Carlo muon
seul. Les histogrammes représentent, de Uintérieur vers [extérieur, les muons générés,
tous les muons reconstruits, les muons reconstruits avec une trace interne et une trace
dans le spectromeétre et enfin, les muons reconstruits avec seulement une trace dans le
spectrometre.

de muons reconstruits divisé par le nombre de muons engendrés) est de 94% si on prend
en compte tous les types de muons décrits ci-dessus. Si on ne prend en compte que les
muons qui ont une trace dans le détecteur interne associée a une trace du spectrometre,
le rapport du nombre de muons reconstruits de ce type sur le nombre de muons engen-
drés est de 70%. On voit sur la figure 5.9 que la perte d’efficacité a surtout lieu dans la
partie centrale du détecteur. Ceci peut s’expliquer par un effet d’acceptance. En effet, la
reconstruction d’une trace dans le spectrometre necessite deux segments, condition qui
est difficile a réaliser dans la partie inférieure du spectrometre central.

5.4 Les criteres de qualité

Les criteres de qualité présentés dans cette section sont ceux utilisés pour les analyses
de données de I’hiver 2002 [2]. Du fait que le détecteur interne n’est pas totalement opé-
rationnel, les criteres d’identification officiels sont entierement basés sur les informations
provenant des traces reconstruites dans le spectrometre seul. Les muons sont séparés
en trois catégories: muons T, muons M et muons L. de telle maniere que les muons L
contiennent les muons M qui eux méme contiennent les muons T. Les efficacités pour
ces sélections sont basées sur 20000 muons isolés engendrés avec: 5 < P < 100 GeV et
2.5 <np < 2.5.
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Muons identifiés avec des criteres stricts: muons T

Un muon est qualifié de strictement identifié s’il possede les criteres suivants:
e au moins deux coups dans les chambres a fil de la couche A

e au moins trois coups dans les chambres a fil des couches B et C

e un coup dans les scintillateurs de la couche A

e au moins un coup dans les scintillateurs des couches B et C

e un ajustement dans le spectrometre qui a convergé

Ces muons seront notés muon T (tight muon). L’efficacité de cette sélection, c’est a dire
le nombre d’événements restant apres avoir appliqué les coupures ci-dessus divisé par le
nombre d’événements ayant au moins un coup simulé avant le toroide et un coup apres,

est de 77%.

Muons identifiés avec des criteres moyens: muons M

Un muon est considéré comme identifié avec des criteres “moyens” s’il possede les
propriétés suivantes:

e au moins deux coups dans les chambres a fil de la couche A;

e au moins deux coups dans les chambres a fil des couches B et C;

e un coup dans les scintillateurs de la couche A;

e au moins un coup dans les scintillateurs des couches B et C.

Ces muons seront notés muon M (medium muon).

En pratique, avec les algorithmes actuels, les segments ne peuvent étre formés avec
moins de deux coups dans les chambres a fil. Les deux premiers criteres sont donc toujours
satisfaits. La figure 5.10 représente le nombre de coups dans les chambres a dérive des
couches B et C dans les événements Monte Carlo muon seul et dans les données. On voit

mc Nent = 3700 Data Nent = 2606
Mean = 5.691 Mean = 555

RMS = 1.684 1000 RMS = 1.487

1200

1000
800

800
600

L) Tl

2 4 2

~

6 8 10 6 8 10
nombre de coups dans les segments BC nombre de coups dans les segments BC

Figure 5.10 — Nombre de coups dans les chambres a fil des couches B et C pour des
événements Monte Carlo (a gauche) muon seul et dans les données (a droite)

que le pourcentage de muons ayant seulement deux coups dans les couches B et C est
faible (3% dans les données). Ainsi en ce qui concerne cette coupure, la différence entre
un muon T et un muon M est peu importante.

L’efficacité de cette sélection est de 81%.
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Muons identifiés avec des criteres relachés: muons L

Un muon est identifié avec des criteres relachés s’il ne satisfait pas a un des criteres
des muons de la catégorie précédente (muons M). L’exigence sur le nombre de coups dans
les chambres A et dans les scintillateurs de la couche A est traitée comme un seul critere.
Ceci provient du fait que la couverture des chambres et des scintillateurs de la couche A
est pratiquement identique. Ainsi si un muon échappe a la détection des chambres, il ne
laissera pas de coups dans les scintillateurs non plus. Ce critere sur le nombre des coups
dans la couche A n’est pas appliqué pour les muons dans les octants 5 et 6 en raison du
trou d’acceptance des chambres A dans ces régions (cf. figure 4.18). Ces muons seront
notés muon L (loose muon). Ils sont peu étudiés actuellement car la détermination de leur
impulsion repose sur le détecteur de traces interne.
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Conclusion

L’identification des muons associe les informations du spectrometre avec les informa-
tions du détecteur de traces interne. Un programme qui associe les traces du spectrometre
avec les traces internes a été développé. Ce programme est basé sur la propagation de la
matrice d’erreur de la trace du spectrometre a travers le calorimetre et ’aimant solénoidal
jusqu’au détecteur interne. Un estimateur de y? permet de quantifier I’association des
traces des deux détecteurs. Du fait que le détecteur de traces interne est en cours de test,
I'identification dans les premieres données est entierement basée sur les informations du
spectrometre. Des criteres de qualités ont été définis afin de sélectionner les muons dans
les données. Une sélection selon ces criteres va permettre de mener les premieres études
sur la résonance du J/v¢ dans le chapitre 6.
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Les muons dans les premieres
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L’étude des muons présentée dans ce chapitre a été effectuée a partir des événements
enregistrés par DO entre aout 2001 et février 2002. Le Tevatron ayant subi un arrét de
6 semaines en octobre-novembre 2001, des travaux d’améliorations de 1’électronique du
détecteur ont été ménés durant cette période. La prise de données se scinde donc en
données enregistrées avant et apres l'arrét de la machine.

Etant donné que le systeme de déclenchement du détecteur de trace interne n’est pas
encore opérationnel et que seul le niveau 1 fonctionne, le déclenchement sur les muons
repose sur le spectrometre a muons. Celui-ci ne permet pas, au niveau du déclenchement,
de déterminer I'impulsion des muons (en dehors du fait que 1’énergie des muons doit étre
suffisante pour qu’ils traversent a la fois le calorimetre et le toroide: £ > 4 GeV). De plus,
comme nous ’avons décrit au chapitre 5, a I’heure actuelle les criteres d’identification des
muons sont basés entierement sur le spectrometre.

Nous décrirons les performances du systeme de déclenchement du spectrometre a
muons et de la reconstruction telles qu’elles sont connues a ce jour (février 2002). Pour
ce faire, les résonances dimuoniques sont particulierement utiles. Nous nous intéresserons
donc principalement a la résonance J/¢ — pp dont la production jouit d’une statistique
importante.

Sauf mention contraire, les événements utilisés dans ce chapitre ont été sélectionnés
dans les données enregistrées apres ’arrét d’octobre de la machine en demandant au moins
deux muons identifiés avec des criteres moyens M (cf chapitre 5) et sans spécification sur
le déclenchement.

1 Statut du spectrometre et performance du systeme
de déclenchement

L’ensemble des chambres a fils et des scintillateurs du spectrometre a muons ainsi
que leur électronique de lecture fonctionne. Les chambres MDT possedent 0.4% de fils
défectueux et les chambres PDT moins de 0.1%.

La détermination des constantes de calibration n’est pas achevée et pour le moment
seul les constantes 7 des chambres a fils et des scintillateurs ont été mesurées. La cali-
bration des gains et des distances de dérive est en cours.

Le déclenchement actuel de niveau 1 des muons est provoqué si deux scintillateurs
touchés (un avant le toroide et un apres) sont compatibles avec le passage d’une particule
provenant du point d’interaction, c’est-a-dire s’ils sont dans la méme fenétre en temps
et sur la méme route. Il existe plusieurs types de déclenchement faisant intervenir le
spectrometre a muons: le déclenchement sur un muon seul, sur une paire de muons ou
sur un muon associé a un jet ou a un électron. Les déclenchements sur un muon seul
ou sur une paire sont séparés en fonction de la région d’appartenance des muons. En
raison d’un taux important, le déclenchement sur un seul muon est affecté d'un facteur
de présélection (prescale). Ce facteur varie suivant la luminosité instantanée délivrée par
le Tevatron. Il est de l'ordre de 25 pour le déclenchement sur un muon central et de 15
pour le déclenchement sur un muon dans la partie avant.

Plusieurs déterminations de l'efficacité de déclenchement au niveau 1 ont été effectuées.
Pour mesurer cette efficacité, des événements qui ont été enregistrés par un déclenchement
de référence, indépendant du déclenchement étudié, ont été sélectionnés. Pour les muons,
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les déclenchements de référence sont typiquement les déclenchements sur les électrons ou
les jets. En appliquant ensuite les criteres d’identification sur les muons (mais sans les
coupures sur les scintillateurs touchés), I'efficacité de déclenchement est définie comme le
rapport du nombre d’événements ayant provoqué un déclenchement de type muon sur le
nombre d’événements ou au moins un muon a été identifié. Afin de valider ces criteres de
sélection sans scintillateurs, la pureté (fraction d’événements sélectionnés avec les criteres
sans scintillateurs qui sont également sélectionnés par les criteres avec scintillateurs) a
été évaluée. Celle-ci est d’environ 70% pour la partie centrale du déctecteur et de 90%
pour la partie avant et permet d’évaluer le taux d’événements cosmiques présents dans
I’échantillon. Cette sélection permet donc de définir un échantillon de muons relativement
pur. Le calcul de I'efficacité par cette technique donne une valeur de I'ordre de 40% pour la
partie centrale et de 'ordre de 75% pour la partie avant [1]. Cette efficacité est représentée
par intervalle de n et de ¢ sur la figure 6.1. La faible efficacité du déclenchement dans la
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Figure 6.1 — Efficacité de déclenchement muon au niveaw 1 pour la partie centrale (a
gauche) et pour la partie avant (a droite) par intervalle de n et de ¢. Les régions considé-
rées pour le calcul sont entourées de noir. Cette efficacité est calculée par rapport a une
sélection M sur les variables reconstruites mais sans exigence sur les scintillateurs [1].

partie centrale est attribuée au fait que les routes définies actuellement sont trop étroites
et au fait que la fenétre en temps des scintillateurs au niveau du déclenchement est
d’environ 10 ns alors qu’elle est de 100 ns dans la reconstruction différée. Ainsi des muons
sélectionnés dans I’échantillon de référence sur des criteres de reconstruction différée mais
non présents dans la fenétre en temps du déclenchement peuvent provenir d’événements
cosmiques.

Une détermination de lefficacité de déclenchement dimuon dans la partie avant par
rapport au déclenchement muon seul a été effectuée sur les données accumulées avant
larrét d’octobre [2]. Ce lot de données représente une luminosité intégrée de 1.2 pb~!
pour le déclenchement dimuon vers "avant. Les événements contenant au moins deux
traces dans le spectrometre avant avec au moins un coup dans les couches BC ont été
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sélectionnés. Afin d’obtenir un échantillon le plus pur possible, on s’est placé sur I’ensemble
des événements qui ont deux muons de signes opposés, avec une impulsion transverse
supérieure a 3 GeV et ayant une masse invariante comprise entre 1 et 6 GeV, c’est a dire
proche de la résonance du J/v. Parmi ces événements dimuon, le nombre d’événements
N, ayant déclenché avec une condition de type dimuon et le nombre d’événements N
ayant déclenché sur une condition type “muon seul” mais pas dimuon dans un Run ¢
donné ont été comptés. Si le taux de présélection du déclenchement “muon seul” pour
le Run ¢ est noté P;, 'efficacité du déclenchement dimuon par rapport au déclenchement
muon seul e€q; s’écrit:

€21

= 0.73 £ 0.14. (6.1)

L’erreur de (6.1) ne prend en compte que 'erreur statistique. Ce résultat, qui représente
Iefficacité du déclenchement dimuon vers "avant en supposant que le déclenchement muon
seul est 100% efficace, est compatible avec les déterminations effectuées sur les données
enregistrées apres 'arrét d’octobre.

6.2 La reconstruction des muons dans les données

Afin de comparer les performances de la reconstruction dans les données a celles ob-
tenues avec des événements Monte Carlo, on se place sur un échantillon de muons T dont
la masse invariante est proche de la résonance J/¢ (1 < M, <6 GeV). Les événements
Monte Carlo utilisés proviennent de processus pp — B°B° — J/v¥ K, (J/ provenant de
quarks b).

6.2.1 Qualité de la reconstruction

La distribution des coups dans les chambres a fils en fonction du numéro d’octant est
présentée figure 6.2 comparée a la distribution Monte Carlo. Le déficit de coups dans les
données pour les octants 0 et 1 provient du fait que les chambres MDT dans cette région
ont été inactives pendant une partie de la prise de données. L’exces de coups dans les
octants 5 et 6 proviennent de bruits électroniques.

Qualité des segments

Nous avons vu que la qualité des segments, c’est-a-dire la résolution sur I'angle de
déviation des segments, était directement liée au nombre de coups utilisés pour créer le
segment (cf. figure 4.15). Ce nombre de coups est représenté sur la figure 6.3 pour des
événements proches de la résonance J/v.

On remarque que, aussi bien pour les segments A que pour les segments BC, le nombre
de coups utilisés dans les segments pour les données est inférieur a celui utilisé dans les
événements Monte Carlo. On s’attend donc a ce que la qualité des segments dans les
données soit inférieure a la résolution obtenue dans le Monte Carlo. Ceci provient du
fait que la calibration des vitesses de dérive des chambres n’est pas encore effectuée. La
qualité des segments dans les données aura des conséquences sur la qualité des traces
reconstruites dans le spectrometre a muons.
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Figure 6.3 — Nombre de coups dans les chambres a fils utilisés dans les segments de la
couche A (a gauche) et des couches BC (a droite) pour des événements dimuon proches
de la résonance J /¢ dans les données (points) et dans des événements Monte Carlo (his-
togramme). Les deux distributions sont normalisées sur leur nombre d’entrées.

Qualité des traces

Pour comparer la convergence de 'ajustement dans la reconstruction des traces, des
événements dimuon M proches de la résonance J/i ont été sélectionnés. La distribution
du nombre d’itération dans la partie centrale et dans la partie avant du spectrometre est
présentée sur la figure 6.4. On remarque que, comme c’est le cas pour le Monte Carlo,
I’ajustement converge plus souvent dans la partie avant du détecteur que dans la partie
centrale. Cette différence provient du fait que la région || &~ 1 est comptabilisée avec
la partie centrale, région ou nous avons que 'efficacité de reconstruction était plus faible
(cf. figure 4.32).

Il faut noter que l'utilisation de la géométrie mesurée des chambres (par photogramé-
trie) plutot que la géométrie idéale dans la reconstruction n’a pas d’influence évidente sur
le taux de convergence dans les données. Par contre, comme nous le verrons a la section
suivante, elle a une influence sur la résolution des traces.

Les figures 6.5 et 6.6 représentent les distributions en 1 et en impulsion transverse
P, calculées dans le spectrometre a muons pour des événements dimuons T. L’accord
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Figure 6.4 — Nombre d’itérations de Uajustement dans la reconstruction des traces pour des
événements dimuon M proche de la résonance du J/¢ pour la partie centrale (a gauche)
et pour la partie avant (a droite). L’histogramme représente les événements Monte Carlo
et les points les événements de données. Les deux distributions sont normalisées sur leur
nombre d’entrées.

entre la distribution en 7 des données et des événements Monte Carlo est raisonnable. Les
différences observées sur les distributions de P; proviennent d’effet de résolution. Nous
verrons que celle-ci est plus mauvaise dans les données que pour les événements Monte

Clarlo.
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6.2.2 Les grandes masses

La figure 6.7 représente la masse invariante des événements dimuon T dans la région
des grandes masses. Cette figure ne montre aucune indication de la résonance du Z° — .

Les muons provenant de la désintégration du Z° sont émis préférentiellement dans
la partie centrale du détecteur (cf. figure 6.8). Le nombre de Z° — puu avec les deux
muons dans la région centrale représentait 55% du nombre total d’événements Z° — upu
enregistrés au Run I tandis que le nombre de Z° avec les deux muons dans les parties avant
ne représentait que 11%. La section efficace de production de Z° multipliée par le rapport
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d’embranchement du Z° en muons est de 'ordre de 110 pb pour deux muons produits
dans la région centrale. Avec une luminosité de 2.5 pb™" pour le déclenchement sur deux
muons dans la partie centrale (cf. section suivante, tableau 6.1), de ’ordre de 275 Z° — upu
dans cette région ont été produits. Deux raisons expliquent le fait que cette résonance ne
soit pas encore observée dans les premieres données du Run II. D’abord, 1'utilisation
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du spectrometre seul pour la détermination de la courbure des muons ne permet qu’une
résolution de I'ordre de 30% pour des impulsions de 40 GeV. La résonance est donc difficile
a isoler du bruit de fond Drell-Yan. La figure 6.9 illustre cette difficulté. On voit que le
7 est visible sur des événements Monte Carlo quand seul le processus pp — Z° — upu
est présent mais n’est plus observable pour des processus pp — v*/Z° — up.
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Figure 6.9 — Masse invariante des événements dimuons pour des événements Monte Carlo
pour des processus pp — Z° — pu (6 gauche) et pour des processus pp — v*/Z° — pu (d
droite). L’impulsion des muons est déterminée dans le spectrométre seul.
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o

Notons que cette difficulté sera évidemment résolue lorsque le détecteur de traces
interne sera opérationnel. En effet, la figure 6.10
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La faible efficacité de déclenchement dans la partie centrale du spectrometre est la
deuxieme explication du fait que la résonance Z° — uu n’ait pas encore été observée.
Nous avons vu que cette efficacité de déclenchement n’était actuellement que de 40%
dans la région centrale.

Malgré cela, quelques candidats Z° — puu ont néanmoins été isolés. La visualisation
d’un de ces candidats est présentée sur la figure 6.11
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Figure 6.11 — Visualisation d’un candidat Z° — up dans le plan (z,z).

6.3 La résonance J/v

Le signal J/1 est principalement dii, en collision hadronique, a la production directe
de charmonium par fusion ou fragmentation de gluons. La production de J/¢ par U'inter-
médiaire de mésons B constitue environ 20% de la production totale de J /1.

Plusieurs modeles théoriques tentent de reproduire les sections efficaces des processus
de production directe. Le modele le plus satisfaisant actuellement est connu sous le nom
de modele d’octet de couleurs [3]. Ce modele est généralement utilisé pour prédire la
dépendance de la section efficace en fonction de  ou de I'impulsion transverse du J/4,
la normalisation étant donnée par les mesures expérimentales. La figure 6.12 représente
I’évolution de la section efficace de production directe de J/1 en fonction de I'impulsion
transverse du .J/¢ mesurée par CDF au Run I [5].

6.3.1 Luminosités et déclenchements

La luminosité de I’échantillon de données utilisé pour 1’étude de la résonance J/1 a
été calculée pour différents types de déclenchement de niveau 1 sur les muons. Celle-ci
est résumée dans le tableau 6.1 corrigée du facteur de présélection. On voit en particulier
que la luminosité du déclenchement sur deux muons vers 'avant est de 2.5 pb~1.

La figure 6.13 représente le type de déclenchement de niveau 1 sur les muons pour
les événements de I’échantillon de données utilisé. On voit que la plupart des évévements
enregistrés dans cet échantillon ont déclenché sur une paire de muons vers I’avant. Ceci
est encore accentué si on se place proche de la résonance J /.
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‘ déclenchement de niveau 1 ‘ luminosité en pb=! ‘
muon seul dans la partie centrale 0.13
muon seul dans la partie avant 0.08
deux muons dans la partie centrale 2.5
deux muons dans la partie avant 2.5
deux muons dans des régions différentes 1.26

Tableau 6.1 — Luminosités de Uéchantillon de données utilisé pour ’étude de la résonance
J /Y pour différents types de déclenchement de niveau 1 sur les muons corrigées du facteur
de présélection.
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Figure 6.13 — Types de déclenchement de niveau 1 pour lUensemble de l’échantillon de
données utilisé (@ gauche) et pour les événements proches de la résonance J /[ (a droite).
La valeur 0 indique les événements qui n'ont pas déclenché les types de déclenchement
consideéres.

6.3.2 Etudes sur la résonance

Avec des criteres d’identification stricts T, la résonance J /¢ est facilement observable.
La masse invariante des événements dimuon T est présentée sur la figure 6.14 en utilisant
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la géomeétrie idéale du spectrometre a muons dans la reconstruction et sur la figure 6.15
en utilisant la géométrie mesurée. L'impulsion utilisée dans ces figures est mesurée par
le spectrometre a muons seul. L’ajustement sur le bruit de fond est effectué en ajoutant
un polynéme de degré quatre au signal supposé gaussien (la largeur de la résonance est

dominée par la précision de mesure).
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Figure 6.14 — Masse wnvariante des
cvénements dimuon de signes opposés
(gris clair) et de mémes signes (gris
foncé) reconstruits en utilisant le spec-
tromeétre a muons seul avec une géo-
métrie idéale.

Figure 6.15 — Masse nvariante des
cvénements dimuon de signes opposés
(gris clair) et de mémes signes (gris
foncé) reconstruits en utilisant le spec-
tromeétre a muons seul avec la géomé-

trie mesurée.
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On voit que la largeur de la résonance diminue lorsque la géométrie mesurée est utilisée
ce qui suggere une amélioration de la résolution de la reconstruction des traces dans ce
cas. Cependant ces distributions ne permettent pas d’effectuer un ajustement satisfaisant
en raison de I'importance du bruit de fond sous la résonance.

Afin d’avoir une meilleure estimation de la résolution sur I'impulsion obtenue dans les
données, il est nécessaire d’isoler le signal J/v. Les figures 6.16 montrent la distribution de
la plus petite impulsion transverse des muons en fonction de la masse invariante. Notons
que la faible statistique dans les événements Monte Carlo provient du fait que les muons
provenant du .J/¢ ou de la production bb ont une faible impulsion. Ainsi, demander
que deux muons alent traversé le calorimetre et le toroide réduit beaucoup le nombre
d’événements disponibles. Qualitativement, on remarque que le processus bb peuple la
meéme région de masses invariantes a l'extérieur de la résonance que ce qu’on observe
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dans les données. De tels événements sont également visibles avec le processus B°B° —
J /1 K. Ceux-ci sont présents lorsque le méson B qui ne s’est pas désintégré en J /¢ donne
également un muon. Les figures 6.16 montrent que I'impulsion transverse des muons ne
permet pas d’isoler correctement la résonance J/¢> du bruit de fond. Cependant la plus
grande statistique disponible pour les événements Monte Carlo B°B® — J/WK, a été
produite avec une coupure sur 'impulsion transverse des muons engendrés provenant de la
résonance a 2.5 GeV. De ce fait, méme si une coupure de 3 GeVsur I'impulsion transverse
des muons n’est pas optimale, elle est souvent utilisée pour comparer les distributions
entre les données et les événements Monte Carlo.

Les figures 6.17 représentent la différence de ’angle azimuthal ® entre les deux muons
en fonction de leur masse invariante. On voit que les muons de la résonance ont un angle
® proche tandis que pour des masses invariantes supérieures a 6 GeV, les deux muons ont
tendance a avoir un angle ® opposé. Cette différence entre ’angle azimuthal ® des deux
muons suggere un moyen d’isoler la résonance. La coupure en impulsion imposée par la
traversée du toroide est clairement visible dans les données au niveau des faibles masses.

Pour des masses invariantes inférieures a 5 GeV, le bruit de fond au signal J/¢ est
donné par la chaine de désintégration b — cp puis ¢ — sy ou par deux muons provenant
du méme jet, un issu de la désintégration semi-leptonique d’un quark b ou ¢ et 'autre
venant de la désintégration d’'un 7 ou d’un K. Pour des masses invariantes supérieures,
les processus dominants sont les processus bb et ¢ ot chacun des quarks se désintegre
en lepton. A l'ordre des arbres, ces quarks sont produits opposés en ®. C’est ce que l'on
observe sur la figure 6.17. Le processus Drell-Yan est une autre source de bruit de fond.
Notons que les événements cosmiques peuvent également contribuer. En effet, les temps
provenant des scintillateurs n’étant pas encore calibrés, il n’est pas aisé d’utiliser cette
information a I’heure actuelle pour éliminer les muons cosmiques.
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Figure 6.17 — Différence de l'angle azi-
muthal ® entre les deur muons en
fonction de leur masse invariante dans
les données (en haut a gauche), dans
des événements Monte Carlo B°B° —
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événements Monte Carlo QCD bb (en
bas).

Les figures 6.18 et 6.19 représentent la masse invariante de la paire de muons en de-

mandant que la différence d’angle ® entre les deux soit inférieure a 2 rad en utilisant la

géométrie idéale et en utilisant la géométrie mesurée. On voit que cette coupure permet
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Figure 6.18 — Masse wnvariante des
cvénements dimuon de signes opposés
(gris clair) et de mémes signes (gris
foncé) reconstruits en utilisant le spec-
tromeétre a muons seul et la géométrie
idéale en demandant que la différence

d’angle ® entre les deur muons soit in-
férieure a 2 rad: A®(pp) < 2 rad.

de réduire le bruit de fond de fagon substantielle sans affecter le nombre d’événements

dans le pic.

En supposant que 'erreur sur I'impulsion est I’erreur dominante, on peut donner une

estimation de la résolution sur I'impulsion en faisant le rapport de la largeur de la réso-

nance sur la valeur moyenne du pic:

[
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En utilisant 'ajustement des figures 6.18 et 6.19, on trouve:

géométrie idéale: o~ 0.43 40.02
p

géomeétrie mesurée: e~ 0.35+0.01.
p

Dans 'estimation ci-dessus, seules les erreurs statistiques sont indiquées. On voit que
I'utilisation de la géométrie mesurée dans la reconstruction a permis une amélioration
d’environ 20% de la résolution en impulsion.

Cependant cette résolution demeure plus mauvaise que celle obtenue pour des événe-
ments Monte Carlo. La figure 6.20 représente la masse invariante pour des événements
B°B° — J/¥ K, avec la méme coupure: A®(uu) < 2 rad. L'ajustement de la figure 6.20

[ __puinvariant mass I Chi2 /ndf = 10.17/9
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Mean =3.165 +0.04117
Sigma__ = 0.5469 + 0.02906
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25 Figure 6.20 — Masse invariante pour
des événements Monte Carlo B°B° —
J /Y reconstruits avec le spectrometre
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donne comme estimation de la résolution en impulsion: %” = 0.25 £ 0.02. Ainsi la résolu-
tion en impulsion dans les données est environ 30% moins bonne que pour des événements
Monte Carlo, certainement a cause de segments moins bien reconstruits (cf. figure 6.3)

En raison du fait que I’énergie minimale nécessaire a un muon pour traverser le ca-
lorimetre et le toroide est d’environ 4 GeV, les distributions de masses invariantes sont
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tronquées pour les faibles masses (cf. figures 6.19 ou 6.17). Il n’est donc pas aisé d’effectuer
un ajustement du bruit de fond résiduel sous le pic. Cependant la statistique des événe-
ments Monte Carlo disponible n’a pas permis de déterminer la forme de la distribution de
bruit de fond sous la résonance. La figure 6.21 présente néanmoins I’ajustement du bruit
de fond réalisé avec une fonction utilisée par la collaboration ARGUS [6]. Cette fonction
frar & pour expression:

= 1 (2] 0o

ou les parametres a,b et ¢ sont ajustés.
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La figure 6.22 montre la comparaison de la résonance entre les événements Monte
Carlo B°B° — J/¢ K, et les données apres soustraction du bruit de fond. On voit que la
résolution dans les données est supérieure a la résolution obtenue sur les événements Monte
Carlo. Le biais observé sur la valeur moyenne du pic aussi bien sur les données que sur les
événements Monte Carlo provient de la coupure sur 'impulsion transverse reconstruite
appliquée. La différence entre le biais dans les données et dans les événements Monte Carlo
peut étre imputée aux résolutions en impulsion différentes mais aussi au fait que dans les
événements Monte Carlo ont été engendrés avec une coupure sur I'impulsion transverse
et non sur I'impulsion totale des muons provenant du J /1.

Estimation de la section efficace inclusive de production de J/¢ vers
I’avant

Une estimation de la section efficace inclusive de production J/¢ lorsque les deux
muons issus de la résonance sont émis dans la partie avant du spectrometre avec une
impulsion transverse supérieure a 3 GeV a été effectuée avec les données enregistrées
avant l'arrét d’octobre de la machine [2]. Nous en présentons ici les principaux éléments.
Les événements Monte Carlo utilisés sont des événements pp — B°B® — J /¢ K,. Toutes
les erreurs citées ici sont purement statistiques.

[acceptance géométrique du spectrometre a muons dans cette région (1 < |n| < 2)
est donnée par le nombre de couples de segments MC (un avant le toroide et un apres)
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divisé par le nombre d’événements Monte Carlo engendrés dans cette méme région tels que
I'impulsion transverse engendrée soit inférieure a 3 GeV. Par cette méthode, on obtient:

€accept = 0.73 £ 0.08.

L’efficacité de reconstruction est définie comme le nombre d’événements avec deux
muons reconstruits divisé par le nombre d’événements avec un couple de segments MC.
Avec le méme échantillon d’événements Monte Carlo souffrant de faible statistique, on
trouve:

€ reco = 0.42 £ 0.10.

[efficacité de déclenchement sur une paire de muons a ’avant a été calculée en (6.1):
Cdéclench — 0.73 £ 0.14.

La luminosité intégrée pour ce méme déclenchement et pour I’échantillon de données
utilisé vaut Liimuon avant = 1.2 pb~t. L’erreur sur cette quantité est difficile a estimer avec
précision pour le moment, mais elle est de I'ordre de 20% principalement due a ’erreur
sur I'estimation du temps mort de 1’acquisition.

Un ajustement de la résonance obtenue avec 1 <n <2 et Pi(u) > 3 GeV et du bruit
de fond avec un polynome de degré quatre permet d’estimer le nombre de candidats J/1):
N =793 £ 65 (I'erreur donnée ici inclut I'erreur statistique sur I'estimation du bruit de
fond). On peut alors estimer la section efficace pour ces mémes coupures:

N
T 1<|n|<2, Pi>3GeV = = 2948 pb £+ 39%.

L €accept C€déclench €up reco

Le tableau 6.2 résume les différents termes entrant dans l’estimation de la section
efficace. On voit qu’une erreur statistique importante est obtenue, limitée en particulier
par la statistique Monte Carlo disponible.

Le nombre de J/v attendus pour les mémes criteres cinématiques: 1 < n < 2 et
Pi(p) > 3 GeV a été calculé. Pour des J/i venant de quarks b, ce calcul donne une
section efficace de 535 pb. Cette estimation a été normalisée sur les mesures effectuées
par CDF au Run I [7] en tenant compte de I'augmentation de ’énergie du Tevatron
pour le Run II. La production directe (qui inclut la production par fragmentation de
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estimation | erreur (stat.)
nb de candidats 793 8 %
luminosité 1.2 pb~t 20 %
acceptance 0.73 11 %
efficacité de déclenchement 0.73 19 %
efficacité reco 0.41 24 %
section efficace 2948 pb 39%

Tableau 6.2 — Termes entrant dans 'estimation de la section efficace inclusive de produc-
tion de J /v vers avant avec leur erreur statistique.

gluon, fusion de gluon, par désintégration de x et de ¢(25)) contribue a hauteur de
1735 pb (estimation également normalisée sur les mesures de CDF Run I). Ainsi au total,
I’estimation théorique donne 2270 pb £ 15%. L’erreur provient de la mesure de CDF
(12%), de 'erreur sur 'extrapolation a 1’énergie du Run II (8%) et de I'erreur statistique
sur échantillon Monte Carlo utilisé (8%). Cette estimation est bien compatible avec
I’ordre de grandeur obtenu dans les données.

Premieéres associations avec le détecteur interne

L’échantillon des données collectées apres I’arrét d’octobre en sélectionnant les événe-
ments avec deux muons T permet d’effectuer les premieres associations entre les traces
reconstruites dans le spectrometre a muons et les traces du détecteur interne. En utilisant
I’algorithme de propagation des traces du spectrometre a travers le calorimetre et leur
combinaison avec celles du détecteur interne, algorithme décrit au chapitre 5, on obtient
la distribution de y? présentée figure 6.23.
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600 Figure 6.23 — Distributions de [esti-
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200 : meilleur x? (en noir). La coupure x* <
100 ¢ 40 est représentée par la ligne verti-
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Le pouvoir de séparation de ce y? est moins important que pour des événements Monte
Carlo (cf. 5.6) en raison des effets de résolution. Cependant, la forme de la distribution
autour de y* = 10 correspond a la position de la distribution des bonnes associations
sur la figure 5.6. En appliquant la coupure y* < 40, on obtient la distribution de masse

invariante présentée sur la figure 6.24.

50 |- Entries 384
1 | x°/ndf 82.43 | 64
ol P1 35.84
P2 3.235
P3 0.3096
30 + P4 4.555
P5 2.776
ol P6 9.440
10 |
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Figure 6.24 — Masse invariante des
cvénements dimuon de signes opposés
apres application d’une coupure sur la
combinaison de la trace du spectro-
meétre a muon avec la trace du détec-
teur interne: x* < 40.

On voit que la largeur de la résonance a diminué de 60% et vaut maintenant environ
310 MeV. Le nombre de candidat J/¢ a diminué d’un facteur 7. Ceci est du a la faible
efficacité du détecteur interne qui n’est pas encore totalement opérationnel. La largeur de
la résonance J/v attendue lorsque celui-ci intégrera a la fois les traces CF'T, les traces
SMT et lorsque 'alignement des détecteurs sera effectué est d’environ 200 MeV.
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Conclusion

Les premieres données enregistrées par DO permettent de calibrer le détecteur et
d’étudier son fonctionnement. Le spectrometre a muons est opérationnel méme si sa cali-
bration n’est pas encore achevée. Il permet le déclenchement sur les muons provenant des
collisions ainsi que la reconstruction des traces dans les données. Les premieres comparai-
sons entre les distributions obtenues dans les données et sur des événements Monte Carlo
montrent un accord acceptable méme si la résolution obtenue dans les données n’est pas
encore celle attendue.

La résonance J /1) est clairement observable et une estimation préliminaire de la section
efficace de production inclusive de .J/¢ vers I’avant montre que la chaine de reconstruction
est raisonnablement comprise.

Les premieres associations entre les traces du spectrometre a muons et les traces
du détecteur interne permettent d’améliorer sensiblement la résolution obtenue sur la
résonance J/¢. Cependant son efficacité reste a améliorer.
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Conclusion

Dans cette these, nous avons étudié la production résonnante de sleptons au Tevatron
par l'intermédiaire d’un couplage de type A dans le cadre du modele de supergravité
minimal avec violation de la R-parité. Dans le cas ou le couplage A};; est dominant (cou-
plage plus faiblement contraint expérimentalement), le sneutrino muonique ou le smuon
résonnant peuvent conduire a des signatures avec trois leptons (dont deux muons) ou
deux muons dans 1’état final. Nous avons mis en évidence le pouvoir de découverte de
ces signaux au Run II du Tevatron. Avec une faible luminosité intégrée (0.5 fb™'), ces
processus permettent d’avoir une sensibilité importante sur les parametres mg et m, /5 du
modele. Ils offrent la possibilité de reconstruire les masses des particules supersymétriques
qui entrent dans la chaine de désintégration.

Le Run II du Tevatron a débuté en 2001 apres d’importantes modifications apportées
au systeme d’accélération mais aussi a 'expérience D@. [’ensemble de 'appareillage de
D@ est en place mais une partie de I’électronique de lecture et de déclenchement n’est
pas encore opérationnelle. L’expérience DO est en phase de calibration et d’alignement.
Le spectrometre a muons a été modifié pour cette deuxieme phase de prise de données.
Nous avons décrit comment il permettait de reconstruire des traces “locales” (dans le
spectrometre seul) grace a un ajustement tenant compte du champ magnétique, de la perte
d’énergie et de la diffusion multiple dans le toroide. Cette méthode permet d’atteindre une
résolution en impulsion limitée a basse impulsion a 20% en raison de la diffusion multiple
dans le toroide a fer. Ces traces locales et leur matrice d’erreur seront ensuite propagées
a travers le calorimetre pour étre combinées avec les traces du détecteur interne et ainsi
former une trace “globale”.

Les premieres données enregistrées par DO ont permis de déterminer Iefficacité du
systeme de déclenchement et de tester I'identification des muons, actuellement basée en-
tierement sur les informations du spectrometre. Les premieres études sur la résonance J /v
montrent que le détecteur et les programmes de reconstruction fonctionnent de maniere
correcte méme si la résolution obtenue n’est pas encore celle attendue. Les résultats pré-
liminaires indiquent qu’il sera bientot possible d’exploiter les performances du détecteur
D@ amélioré afin de prendre part a un programme de physique large et ambitieux.
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Abstract

We consider the single chargino production at Tevatron pp — v; — )Ziclf as induced
by the resonant sneutrino production via a dominant R-parity violating coupling of type
/\gjkL{QjD;. Within a supergravity model, we study the three leptons final state. The
comparison with the expected background demonstrate that this signature allows to ex-
tend the sensitivity on the supersymmetric mass spectrum beyond the present LEP limits
and to probe the relevant R-parity violating coupling down to values one order of mag-
nitude smaller than the most stringent low energy indirect bounds. The trilepton signal
offers also the opportunity to reconstruct the neutralino mass in a model independent way
with good accuracy.

In the minimal supersymmetric standard model (MSSM), the supersymmetric (SUSY) par-
ticles must be produced in pairs. In contrast, the single superpartner production which benefits
from a larger phase space is allowed in the R-parity violating (£, ) extension of the MSSM.
In particular the SUSY particle resonant production can reach high cross-sections either at
leptonic [1] or hadronic colliders [2], even taking into account the strongest low-energy bounds
on R, coupling constants [3]. Hadronic colliders provide an additional advantage in that they
allow to probe a wide mass range of the new resonant particle, due to the continuous en-
ergy distribution of the colliding partons. Furthermore, since the resonant production has a
cross-section which is proportional to the relevant coupling squared, this could allow an eas-
ier determination of the /£, coupling than pair production reaction. Indeed in the latter case,
the sensitivity on the K, coupling is mainly provided by the displaced vertex analysis for the
Lightest Supersymmetric Particle (LSP) decay, which is difficult experimentally especially at
hadronic colliders.

The SUSY particle produced at the resonance mainly decays through R-parity conserving
interactions into the LSP, via cascade decays. In the case of a dominant Y, Ug DS Dy coupling,
the decay of the LSP leads to multi-jets final states, wich have an high QCD background at
hadronic colliders. Besides, at hadronic colliders, the X;;;L;L;E; couplings do not contribute
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Figure 1: Feynman diagrams for the single chargino production at Tevatron via the A{;; coupling
(symbolised by a circle in the figure). The arrows denote flow of the particle momentum.

to resonant production. In this letter, we thus assume a dominant A}, L;Q; D coupling which
initiates the resonant sneutrino production d;d; — r; and hence the single chargino production
at Tevatron through pp — 7 — YElF. We focus on the three leptons signature associated with
the cascade decay Yi — X?l;typ, Xy = lfu;dy + c.c., assuming the X! to be the LSP. The
main motivation rests on the possibility to reduce the background. This is similar in spirit to
a recent study [4] of the like sign dilepton signature from the single neutralino production at

Tevatron via the resonant charged slepton production.

We concentrate on the A}, coupling. The associated hard scattering processes, dd — 7, —
XEpT, dd — YEu® and wu — YEuT (see Fig.1), involve first generation quarks for the initial
partons. The indirect constraint on this coupling is X};; < 0.09(r/100GeV') [3]. While A, is
disfavored due to severe constraints [3], the case of a dominant A};; could also be of interest.

Our framework is the so-called minimal supergravity model (mSUGRA), in which the ab-
solute value of the Higgsino mixing parameter |u| is determined by the radiative electroweak
symmetry breaking condition. We restrict to the infrared fixed point region for the top quark
Yukawa coupling, in which tan 3 is fixed [5]. We shall present results for the low solution
tan # ~ 1.5 and for sign(p) = —1, A = 0. In fact the cross-section for the single chargino pro-
duction depends smoothly on the u, A and tan § parameters. The cross-section can reach val-
ues of order a few picobarns. For instance, choosing the mSUGRA point, My(mz) = 200GV,
mo = 200G'eV, and taking Ay;; = 0.09 we find using CTEQ4 [6] parametrization for the parton
densities a cross-section of o(pp — j{f/ﬁ) = 1.45pb at a center of mass energy /s = 2TeV.
Choosing other parametrizations does not change significantly the results since mainly interme-
diate Bjorken = partons are involved in the studied process. The cross-section depends mainly
on the my/y (or equivalently M;) and mg soft SUSY breaking parameters. As M, increases, the
chargino mass increases reducing the single chargino production rate. At high values of mg, the
sneutrino mass is enhanced so that the resonant sneutrino production is reduced. This leads to
a decrease of the single chargino production rate since the ¢ and u channels contributions are
small compared to the resonant sneutrino contribution. Finally, for values of m;, (which is re-
lated to mg) approaching m s (which is related to M,), a reduction of the chargino production

is caused by the decrease of the phase space factor associated to the decay 7, — YEu¥.

The single chargino production cross-section must be multiplied by the leptonic decays
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branching fractions which are B(Y{ — X11F1,) = 33% (summed over the three leptons species)
and B(X} — pud) = 55%, for the point chosen above of the mSUGRA parameter space. The
leptonic decay of the chargino is typically of order 30% for m;, m4. Mgy > Mgk, and is smaller

than the hadronic decay {f — X?q’pq; because of the color factor. When YV is the LSP, it
decays via Ay, either as X} — pud or as Xy — v,dd, with branching ratios B(x} — pud)
ranging between ~ 40% and ~ 70%.

The backgrounds for the three leptons signature at Tevatron are: (1) The top quark pair
production followed by the top decays ¢t — bW where one of the charged leptons is generated in
b-quark decay. (2) The W*Z° and Z°Z° productions followed by leptonic decays of the gauge
bosons. It has been pointed out recently [7, 8] that non negligible contributions can occur
through virtual gauge boson, as for example the W*Z* or W~* productions. However, these
contributions lead at most to one hard jet in the final state in contrast with the signal and
have not been simulated. (3) Standard Model productions as for instance the Wt production.
These backgrounds have been estimated in [9] to be negligible at \/s = 27T°¢V. We have checked
that the Zb production gives a negligible contribution to the 3 leptons signature. (4) The fake
backgrounds as, pp — Z + X, Drell — Yan + X, bbb, where X and b-quarks fake a
charged lepton. Monte Carlo simulations using simplified detector simulation cannot give a
reliable estimate of this background. (5) The supersymmetric background generated by the
superpartner pair production. This background is characterised by two cascade decays ending
each with the decay of the LSP as v — pud via the My, coupling, and thus is suppressed
compared to the signal due to the additional branching fraction factors. Moreover the SUSY
background incurs a larger phase space suppression. In particular its main contribution, namely
the squark and gluino pair productions, is largely suppressed for large ¢ and ¢ masses [10].
Although a detailed estimation has not been performed we expect that this background can
be further reduced by analysis cuts, since at least four jets are expected in the final state and
leptons should appear less isolated than in the signal.

We have simulated the single chargino production pp — {EuF with a modified version of
the SUSYGEN event generator [11] and the Standard Model background (W# Z° 7Z° Z9 and
tt productions) with the PYTHIA event generator [12]. Both SUSYGEN and PYTHIA have
been interfaced with the SHW detector simulation package [13], which mimics an average of
the CDF and D0 Run II detector performance.

The following cuts aimed at enhancing the signal-to-background ratio have been applied.
First, we have selected the events with at least three charged leptons (e* or p*) with energies
greater than 10GeV for the softer of them and 20GeV for the two others, namely, N; >
31 = e,p] with F;,(1) > 10GeV, Eyq(l) > 20GeV and K., (1) > 20GeV. In addition,
since our final state is 3 + 2jets + i we have required that the minimum number of jets
should be equal to two, where the jets have an energy higher than 10GeV, namely, N; > 2
with £; > 10GeV. This selection criteria suppresses the background from the gauge bosons
production which generates at most one hard jet. Note that these events requiring high energy
charged leptons and jets are easily triggered at Tevatron. In order to eliminate poorly isolated
leptons originating from the decays of hadrons (as in the ¢¢ production), we have imposed the
isolation cut AR = /0¢? + 06% > 0.4, where ¢ is the azimuthal angle and # the polar angle,
between the 3 most energetic charged leptons and the 2 hardest jets. We have also demanded
that d¢ > 70° between the leading charged lepton and the 2 hardest jets. With the cuts
described above and for an integrated luminosity of £ = 1fb7! at /s = 2TeV for Tevatron
Run 11, the Z°Z° W=*Z° tf productions lead to 0.22,0.28,1.1 events respectively.
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Figure 2: Discovery contours at 5o (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted
line) presented in the plane X,,, versus the mg parameter, for different values of My and of
luminosity.

In Fig.2, we present the 3¢ and 5¢ discovery contours and the limits at 95% confidence level
in the A} ;-mg plane, using a set of values for M; and the luminosity. For a given value of M,
we note that the sensitivity on the \};; coupling decreases at high and low values of mg. At high
values of mg, the sneutrino mass is enhanced inducing a decrease of the sneutrino production
cross-section. At low values of mg, the sneutrino mass decreases leading to a reduction of the
phase space factor for the decay v, — YE4F which follows the resonant sneutrino production.
Similarly, we note the decrease of the sensitivity on the A);, coupling when M; increases for
a fixed value of mg. This is due to the increase of the chargino mass which results also in a
smaller phase space factor for the sneutrino decay.

In Fig.3, the discovery potential is shown in the plane mg versus m;,, for different values of
Ay, and of luminosity. For the same reasons as above, we observe a reduction of the sensitivity
on Ay; when myg (respectively, my/, or equivalently M,) increases for a fixed value of my,
(respectively myg).

An important improvement with respect to the limits derived recently from LEP data [14]
can already be obtained within the first year of Run II at Tevatron (£ = 1fb7!'). Even Run

4
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Figure 4: Distribution for the invariant mass of the 2 jets and the lower energy muon in the
epp events, for a luminosity of £ = 30fb~!. The sum of the WZ, ZZ and tt backgrounds is
in black and the signal is grey. The mSUGRA point taken for this figure is, mo = 200GeV,
My = 150GeV (mi? = 77GeV), and the I, coupling is A, = 0.09.
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I data could probably lead to new limits on the supersymmetric parameters. The strongest
bounds on the supersymmetric masses obtained at LEP in an K, model with non-vanishing
X' Yukawa coupling are m + > 94GeV, myo > 30GeV, my > 81GeV [14]. Note that for the
minimum values of mg and m,, spanned by the parameter space described in Fig.2 and Fig.3,
namely mo = 100GeV and M, = 100GeV, the spectrum is m x = = 113GV, my Q= = hdGeV,
mp, = 121GeV, m;, = 137GeV, m; = 114GeV 50 that we are well above these hmlts Slnce
both the scalar and gaugino masses increase with mg and my/y, the parameter space described
in these figures lies outside the present forbidden range, in the considered framework.

With the luminosity of £ = 30fb~! expected at the end of the Run II, mq; values up to
550GV (350GeV) corresponding to a chargino mass of about Mo A 500GV (300GeV) can

be probed if the A};; coupling is 0.09 (0.03). The sensitivity on mg reaches 600GeV (400GeV),
which corresponds to a sneutrino mass of about m;, ~ 600GeV (450GeV ), for a value of the
Xy, coupling equal to 0.09 (0.03). Couplings down to a value of 0.005 can also be tested at

Tevatron Run II, in the promising scenario where mgo = 200GeV and My = 100GV, namely,
Mmix &~ 100GeV and m;, ~ 200GeV .

Let us make a few remarks on the model dependence of our results. First, as we have
discussed above, the sensitivity reaches depend on the SUSY parameters mainly through the
supersymmetric mass spectrum. Secondly, in the major part of the mSUGRA parameter space,
the LSP is the 9. Besides, in the mSUGRA model, the mass difference between {F and {9
is large enough not to induce a dominant [, decay for the chargino. Notice also that we
have chosen the scenario of low tan 4. For high tan 3, due to the slepton mixing in the third

generation, the 7 slepton mass can be reduced down to ~ Mgk SO that the branching ratio of

the {¥ decay into tau-leptons i — )Z?Tz)i

leading to a decrease of the efficiency after cuts. For example, the efficiency at the mSUGRA
point mg = 200GeV, My = 150GeV, sign(u) = —1, A =0, is 4.93% for tan § = 1.5 and 1.21%
for tan 3 = 50. However, for still decreasing # mass, Y& — )Z?TpiI/T starts to dominate over
the hadronic mode so that the efficiency loss is compensated by the leptonic decays of the 7,

v, increases and exceeds that into e and p leptons,

and the branching of the xi into e and p leptons can even increase up to 34%. For instance,
the efficiency for mg = 300GeV, My = 300GeV, sign(p) = —1, A =0, is 5% for the 2 values
tan 8 = 1.5 and tan 8 = 50.

Another particularly interesting aspect of our signal is the possibility of a Y neutralino
mass reconstruction in a model independent way. As a matter of fact, the invariant mass
distribution of the charged lepton and the 2 jets coming from the neutralino decay Y\ — pud
allows to perform a clear neutralino mass reconstruction. The 2 jets found in these events are
generated in the xY decay. In order to select the requisite charged lepton, we concentrate on
the epp events. In those events, we know that for a relatively important value of the mass
difference, m;, — Mk, the leading muon comes from the decay, v, — YEu¥, and the other one

from the neutralino decay (the electron is generated in the decay XEF - etv,). In Fig.4, we
present the invariant mass distribution of the lepton and 2 jets selected through this method.
The average reconstructed ) mass is about 71 + 9GeV to be compared with the generated
mass of Y m = 77GeV. In a more detailed analysis of this signal [15, 16], the neutralino
mass can be reconstructed with higher precision using for e.g. constrained fit algorithms.
This mass reconstruction is performed easily in contrast with the pair production analysis in
R, scenarios [17] which suffers an higher combinatorial background. Moreover, a reconstruction
of the chargino and sneutrino masses is also possible. This invariant mass distribution would
also allow to discriminate between the signal and the SUSY background.
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As a conclusion, we have presented a new possibility of studying resonant sneutrino pro-
ductions in £, models at Tevatron. Results (see also [16]) lead to a sensitivity on the A,
coupling, on the sneutrino and chargino masses well beyond the present limits. Besides, a
model-independent reconstruction of the neutralino mass can be performed easily with great
accuracy. Our work leads to the interesting conclusion that the three leptons signature consid-
ered as a ‘gold plated’ channel for the discovery of supersymmetry at hadronic colliders [7, 8, 9],
is also particularly attractive in an R-parity violation context.

We acknowledge C. Guyot, R. Peschanski, C. Savoy and X.Tata for useful discussions and
reading the manuscript.
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Abstract

We study the single production of supersymmetric particles at Tevatron Run II which occur in
the 2 — 2 — body processes involving R-parity violating couplings of type )\gjkL,'Q] Di. We focus
on the single gaugino production which receive contributions from the resonant slepton production.
We first calculate the amplitudes of the single gaugino production. Then we perform analyses of the
single gaugino production based on the three charged leptons and like sign dilepton signatures. These
analyses allow to probe supersymmetric particles masses beyond the present experimental limits, and
many of the ! ;% coupling constants down to values smaller than the low-energy bounds. Finally, we
show that the studies of the single gaugino production offer the opportunity to reconstruct the %9,
)Z?:, vy, and l% masses with a good accuracy in a model independent way.

1 Introduction

In the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM), the supersymmetric (SUSY)
particles must be produced in pairs. The phase space is largely suppressed in pair pro-
duction of SUSY particles due to the large masses of the superpartners. The R-parity
violating (R, ) extension of the MSSM contains the following additional terms in the
superpotential, which are trilinear in the quarks and leptons superfields,

Wp = Z; (%)\z’jkLz’LjEi + A L@ Dy + %)\Q}kaDEDi)a (1)
iJy

where 1, 7, k are flavour indices. These R, couplings offer the opportunity to produce the

scalar supersymmetric particles as resonances [1, 2]. Although the R, coupling constants

are severely constrained by the low-energy experimental bounds [3, 4, 5, 6], the resonant

superpartner production reaches high cross sections both at leptonic [7] and hadronic [§]

colliders.

The resonant production of SUSY particle has another interest: since its cross section
is proportional to a power 2 of the relevant /&, coupling, this reaction allows an easier
determination of the R, couplings than the pair production provided the R, coupling is
large enough. As a matter of fact in the pair production study, the sensitivity on the
R, couplings is mainly provided by the displaced vertex analysis of the Lightest Super-
symmetric Particle (LSP) decay which is difficult experimentally, especially at hadronic
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colliders. Besides, the displaced vertex analysis allows to test a limited range of couplings
which is such that the LSP has a large enough life time to have a measurable decay length
while still decaying inside the detector.

Neither the Grand Unified Theories (GUT), the string theories nor the study of the
discrete gauge symmetries give a strong theoretical argument in favor of the R-parity
violating or R-parity conserving scenarios [3|. Hence, the resonant production of SUSY
particle through &, couplings is an attractive possibility which must be considered in the
phenomenology of supersymmetry.

The hadronic colliders have an advantage in detecting new particles resonance. Indeed,
due to the wide energy distribution of the colliding partons, the resonance can be probed
in a wide range of the new particle mass at hadronic colliders. This is in contrast with the
leptonic colliders where only large resonances can be probed through radiative returns.

At hadronic colliders, either a slepton or a squark can be produced at the resonance
respectively through a A’ or a A” coupling constant. In the hypothesis of a single dominant
R, coupling constant, the resonant scalar particle can decay through the same R, coupling
as in the production, leading to a two quark final state for the hard process [8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15]. In the case where both A" and A couplings are non-vanishing, the slepton
produced via X can decay through A giving rise to the same final state as in Drell-Yan
process, namely two leptons [8, 12, 16, 18, 13]. However, for reasonable values of the
R, coupling constants, the decays of the resonant scalar particle via gauge interactions
are typically dominant if kinematically allowed [7, 19].

The main decay of the resonant scalar particle through gauge interactions is the decay
into its Standard Model partner plus a gaugino. Indeed, in the case where the resonant
scalar particle is a squark, it is produced through A" interactions so that it must be a
Right squark gr and thus it cannot decay into the W*-boson, which is the only other
possible decay channel via gauge interactions. Besides, in the case where the resonant
scalar particle is a slepton, it is a Left slepton produced via a A" coupling but it cannot
generally decay as lf — W=D, or as 7, — Wil}f. The reason is that in most of the
SUSY models, as for example the supergravity or the gauge mediated models, the mass
difference between the Left charged slepton and the Left sneutrino is due to the D-terms
so that it is fixed by the relation mlg% —m?2 = cos23M}, [20] and thus it does not exceed

vrL

the W*-boson mass. Nevertheless, we note that in the large tan 3 scenario, a resonant
scalar particle of the third generation can generally decay into the W*-boson due to the
large mixing in the third family sfermion sector. For instance, in the SUGRA model with
a large tan 8 a tau-sneutrino produced at the resonance can decay as . — W*7F, 77
being the lightest stau.

The resonant scalar particle production at hadronic colliders leads thus mainly to the
single gaugino production, in case where the decay of the relevant scalar particle into
gaugino is kinematically allowed. In this paper, we study the single gaugino production
at Tevatron Run II. The single gaugino production at hadronic colliders was first studied
in [2, 8]. Later, studies on the single neutralino [21] and single chargino [22] production
at Tevatron have been performed' . The single neutralino [24] and single chargino [25]
production have also been considered in the context of physics at LHC. In the present
article, we also study the single superpartner production at Tevatron Run II which occur
via 2 = 2 — body processes and do not receive contributions from resonant SUSY particle
production. The single slepton production in 2 — 3 — body processes has been considered
in [26] in the context of physics at Tevatron and LHC.

! After having submitted our paper, we noticed that resonant slepton production is also studied in Ref. [23].
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The singly produced superpartner initiates a cascade decay ended typically by the
R, decay of the LSP. In case of a single dominant A\” coupling constant, the LSP decays
into quarks so that this cascade decay leads to multijet final states having a large QCD
background [8, 9]. Nevertheless, if some leptonic decays, as for instance y* — [Fvy°,
YT being the chargino and Y° the neutralino, enter the chain reaction, clearer leptonic
signatures can be investigated [27]. In contrast, in the hypothesis of a single dominant X
coupling constant, the LSP decay into charged leptons naturally favors leptonic signatures
[2]. We will thus study the single superpartner production reaction at Tevatron Run II
within the scenario of a single dominant A};; coupling constant.

In section 2, we define our theoretical framework. In section 3, we present the values
of the cross sections for the various single superpartner production via A}, at Tevatron
Run II and we discuss the interesting multileptonic signatures that these processes can
generate. In section 4, we analyse the three lepton signature induced by the single chargino
production. In section 5, we study the like sign dilepton final state generated by the single
neutralino and chargino production.

2 Theoretical framework

Our framework throughout this paper will be the so-called minimal supergravity model
(mSUGRA) which assumes the existence of a grand unified gauge theory and family
universal boundary conditions on the supersymmetry breaking parameters. We choose
the 5 following parameters: mg the universal scalars mass at the unification scale My,
my /2 the universal gauginos mass at Mx, A = A; = Ay = A, the trilinear Yukawa coupling
at Mx, sign(p) the sign of the u(t) parameter (¢ = log(M3/Q?), @ denoting the running
scale) and tan 8 =< H, > / < H; > where < H, > and < H; > denote the vacuum
expectation values of the Higgs fields. In this model, the higgsino mixing parameter
|| is determined by the radiative electroweak symmetry breaking condition. Note also
that the parameters my;, and M,(t) (W wino mass) are related by the solution of the
one loop renormalization group equations mq/, = (1 — B.t)M,(t) with 8, = g% ba/(47),
where (3, are the beta functions, gx is the coupling constant at Mx and b, = [3, —1, —11],
a = [3,2,1] corresponding to the gauge group factors SU(3)., SU(2)r, SU(1)y. We shall
set the unification scale at My = 2 10'%GeV and the running scale at the Z°-hoson mass:
Q = MmMyo.

We also assume the infrared fixed point hypothesis for the top quark Yukawa coupling
[28] that provides a natural explanation of a large top quark mass my,,. In the infrared
fixed point approach, tan § is fixed up to the ambiguity associated with large or low
tan 3 solutions. The low solution of tan 3 is fixed by the equation my,, = C'sin 3, where
C &~ 190 — 210 GeV for as(mgo) = 0.11 — 0.13. For instance, with a top quark mass of
My, = 174.2GeV [29], the low solution is given by tan § = 1.5. The second important
effect of the infrared fixed point hypothesis is that the dependence of the electroweak
symmetry breaking constraint on the A parameter becomes weak so that |u| is a known
function of the myg, m;/; and tan § parameters [28].

Finally, we consider the /&, extension of the mSUGRA model characterised by a single

dominant R, coupling constant of type Al;.
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Figure 1: Feynman diagrams for the 4 single production reactions involving )\;jk at hadronic colliders
which receive a contribution from a resonant supersymmetric particle production. The )\:»jk coupling
constant s symbolised by a small circle and the arrows denote the flow of the particle momentum.

3 Single superpartner production via A, at Tevatron Run II

3.1 Resonant superpartner production

At hadronic colliders, either a sneutrino () or a charged slepton (/) can be produced at the
resonance via the AL, coupling. As explained in Section 1, for most of the SUSY models,
the slepton produced at the resonance has two possible gauge decays, namely a decay
into either a chargino or a neutralino. Therefore, in the scenario of a single dominant
AL, coupling and for most of the SUSY models, either a chargino or a neutralino is
singly produced together with either a charged lepton or a neutrino, through the resonant
superpartner production at hadronic colliders. There are thus four main possible types of
single superpartner production reaction involving A, at hadronic colliders which receive
a contribution from resonant SUSY particle production. The diagrams associated to these
four reactions are drawn in Fig.1. As can be seen in this figure, these single superpartner
production receive also some contributions from both the ¢ and u channels. Note that
all the single superpartner production processes drawn in Fig.1 have charge conjugated
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Figure 2: Cross sections (in pb) of the single chargino production pp — )Zi"p_ at a center of mass energy
of 2TeV as a function of the tan 3 parameter for X5, = 0.09, My = 200GeV, mo = 200GeV and two
values of the p parameter: = —200GeV, —500GeV .

processes. We have calculated the amplitudes of the processes shown in Fig.1 and the
results are given in Appendix A.

3.1.1 Cross sections

In this section, we discuss the dependence of the single gaugino production cross sections
on the various supersymmetric parameters. We will not assume here the radiative elec-
troweak symmetry breaking condition in order to study the variations of the cross sections
with the higgsino mixing parameter fi.

First, we study the cross section of the single chargino production pp — Yy which
occurs through the A, coupling (see I'ig.1(a)). The differences between the x*e™, YTu~
and Y7~ production (occuring respectively through the X{;., Ay, and Ay, couplings
with identical 7 and & indices) cross sections involve my, lepton mass terms (see Appendix
A) and are thus negligible. The pp — Y71 reaction receives contributions from the s
channel sneutrino exchange and the ¢ and u channels squark exchanges as shown in Fig.1.
However, the ¢ and u channels represent small contributions to the whole single chargino
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Figure 3: Cross sections (in pb) of the single chargino production pp — )21"’2;1_ as a function of the p
parameter (in GeV') for Ay, = 0.09, Mz = 200GV, tan 3 = 1.5 and mg = 200GeV at a center of mass
energy of 2TeV .

production cross section when the sneutrino exchanged in the s channel is real, namely
for my, > mgz. The t and u channels cross sections will be relevant only when the
produced sneutrino is virtual since the s channel contribution is small. In this situation
the single chargino production rate is greatly reduced compared to the case where the
exchanged sneutrino is produced as a resonance. Hence, The ¢ and u channels do not
represent important contributions to the Y/, production rate.

The dependence of the Y"I7 production rate on the A coupling is weak. Indeed, the
rate depends on the A parameter only through the masses of the third generation squarks
eventually exchanged in the ¢ and u channels (see Fig.1). Similarly, the dependences on
the A coupling ol the rates of the other single gaugino production shown in Fig.l are
weak. Therefore, in this article we present the results for A = 0. Later, we will discuss
the effects of large A couplings on the cascade decays which are similar to the effects of
large tan (3 values.

tan # dependence: The dependence of the y*I; production rate on tan 3 is also weak,
except for tan 3 < 10. This can be seen in Fig.2 where the cross section of the pp — ¥ ™
reaction occuring through the A,;; coupling is shown as a function of the tan 3 parameter.
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Figure 4: Cross section (in pb) of the single chargino production pp — )2’1"#_ as a function of the mqy (in
GeV ) and My (in GeV ) parameters. The center of mass energy is \/s = 2TeV and the other parameters
are: Xy = 0.09, tan g = 1.5 and p = —200GeV.

The choice of the A, coupling is motivated by the fact that the analysis in Sections 4
and 5 are explicitly made for this J, coupling. In Fig.2, we have taken the X,;; value
equal to its low-energy experimental bound for m; = 100GeV which is Ay;; < 0.09 [4].
At this stage, some remarks on the values of the cross sections presented in this section
must be done. First, the single gaugino production rates must be multiplied by a factor
2 in order to take into account the charge conjugated process, which is for example
in the present case pp — Y pu'. Furthermore, the values of the cross sections for all
the single gaugino production are obtained using the CTEQ4L structure function [30].
Choosing other parametrizations does not change significantly the results since proton
structure functions in our kinematical domain in Bjorken x are known and have been
already measured. For instance, with the set of parameters X,;; = 0.09, My = 100G eV,
tan 3 = 1.5, mg = 300GeV and g = —500GeV, the Y7~ production cross section is
0.503pb for the CTEQ4L structure function [30], 0.503pb for the BEP structure function
[31], 0.480pb for the MRS (R2) structure function [32] and 0.485pb for the GRV LO
structure function [33].

p dependence: In Fig.3, we present the cross sections of the v~ and Yiu~ pro-
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duction as a function of the y parameter. We observe in this figure the weak dependence
of the cross section o(pp — YFu~) on u for || > M;. The reason is the smooth depen-
dence of the Yf mass on y in this domain. However, the rate strongly decreases in the
region |it| < M; in which the Y chargino is mainly composed by the higgsino. Neverthe-
less, the small |¢| domain (|u| smaller than ~ 100GeV for tan 8 = 1.41, My > 100GeV/,
mo = 500GeV and X # 0) is excluded by the present experimental limits derived from
the LEP data [34].

In contrast, the cross section o(pp — X3 1~ ) increases in the domain |u| < M due to the
fact that the Y& mass is enhanced as |p| increases and the Y is primarily wino in the
region || < My. The region in which o(pp — Y3 17) becomes important is at small values
of |u|, near the LEP limits of [34]. We also remark in Fig.3 that the single y§ production
rate values remain above the single v production rate values in all the considered range
of p. In this figure, we also notice that the cross section is smaller when p is negative. To
be conservative, we will take g < 0 in the following.

mo and M, dependences: In fact, the cross section o(pp — y*I;) depends mainly
on the mgy and M, parameters. We present in Fig.4 the rate of the Yi 1~ production as a
function of the mg and M; parameters. The rate decreases at high values of mg since the
sneutrino becomes heavier as mg increases and more energetic initial partons are required
in order to produce the resonant sneutrino. The decrease of the rate at large values of
M is due to the increase of the chargino mass and thus the reduction of the phase space
factor.

In Fig.5, we show the variations of the o(pp — Y7 ~) cross sections with mg for fixed
values of M, 1 and tan 3. The cross sections corresponding to the Y u~ production
through various &, couplings of type Ay, are presented. In this figure, we only consider
the J, couplings giving the highest cross sections. The values of the considered \j;; cou-
plings have been taken at their low-energy limit [4] for a squark mass of 100GeV. The
rate of the YJu~ production through X, is also shown in this figure. We already notice
that the cross section is significant for many J, couplings and we will come back on this
important statement in the following.

The o(pp — XTu™) rates decrease as mg increases for the same reason as in Fig.4. A
decrease of the rates also occurs at small values of mg. The reason is the following. When
mg decreases, the 7 mass is getting closer to the Y* masses so that the phase space factor
associated to the decay v, — x*uT decreases.

We also observe that the single Y3 production rate is much smaller than the single i
production rate, as in Fig.3.

Since the single chargino production rate scales as A\'? (see Appendix A), we easily see
by doing a rescaling of the rates that the various yjpu~ production rates presented in
Fig.5 would still have different values for identical values of the involved R, coupling
constants. These differences between the Y{pu~ production rates occuring via the vari-
ous Ay, couplings are explained by the different parton densities. Indeed, as shown in
Fig.1 the hard processes associated to the Y u~ production occuring through the Ak
coupling constant have a partonic initial state g;qz. The influence of the parton density
on the single chargino production rate can be observed on Fig.5 by comparing the y7 ™
production rates occuring through the A}, = 0.09 and X,;;, = 0.09 coupling constants.
For same values of the X}, coupling constants. the y{u~ production involving the X},
coupling constant has the highest cross section since the associated hard processes have
first generation quarks in the initial state which provide the maximum parton density.

We now discuss the rate behaviours for the reactions pp — X~ v,, pp — X°u~ and
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Figure 5: Cross sections (in pb) of the single chargino production pp — )Zizu_ as a function of the myg
parameter (in GeV ). The center of mass energy is taken at /s = 2TeV and Ny, = 0.09, My = 200GeV,
tan 8 = 1.5 and p = —200GeV . The rates of the single )21" production via the &, couplings Xy, = 0.09,
Xoo1 = 0.18 and Aog = 0.22 are also shown. The chosen values of the Ry couplings correspond lo Lhe
low-energy limits [{] for a squark mass of 100GeV .

pp — X%, which occur via X,;;, in the SUSY parameter space. The dependences of
these rates on the A, tan 8, g and My parameters are typically the same as for the Yt~
production rate. The variations of the yjv,, )%?72/1_ and x{v, production cross sections
with the my parameter are shown in Fig.6. The x3v,, )23,4,“_ and )Z%AI/M production
rates are comparatively negligible and thus have not been represented. We observe in
this figure that the cross sections decrease at large mg values like the Y™~ production
rate. However, while the single YT production rates decrease at small mq values (see
Fig.5 and Fig.6), this is not true for the single ¢ production (see Fig.6). The reason is
that in mSUGRA the Y and ZNZ'L (i = l;t,l/i) masses are never close enough to induce
a significant decrease of the cross section associated to the reaction pp — lir — X0,
where [; = £, 1; (see Tig.1(c)(d)), caused by a phase space factor reduction. Therefore,
the resonant slepton contribution to the single y{ production is not reduced at small
mo values like the resonant slepton contribution to the single ¥ production. For the
samc rcason, the single Y9 production has much higher cross sections than the single i
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Figure 6: Cross sections (in pb) of the reactions pp — X v, pp — )Z%th_ and pp — Xiv as a function of
the mg parameter (in GeV ). The center of mass energy is taken at /s = 2TeV and the considered set
of parameters is: My, = 0.09, My = 200GeV, tan 8 = 1.5 and p = —200GeV .

production in most of the mSUGRA parameter space, as illustrate Fig.5 and Fig.6. We
note that in the particular case of a single dominant A3, coupling constant and of large
tan 3 values, the rate of the reaction pp — 7 — YI7% (see Fig.1(d)), where 7 is the
lightest tau-slepton, can be reduced at low mg values since then Mmzx can be closed to
mgo due to the large mixing occuring in the staus sector. By analysing Fig.5 and Fig.6,
we also remark that the Y~v, (Y°u~) production rate is larger than the Y*u~ (Y°v,) one.
The explanation is that in pp collisions the initial states of the resonant charged slepton
production u;dy, ii;d; have higher partonic densities than the initial states of the resonant
sneutrino production d;dy, d;dg. This phenomenon also increases the difference between
the rates of the Y%u~ and xiu~ production at Tevatron.

Although the single YT production cross sections are smaller than the {9 ones, it is
interesting to study both of them since they have quite high values.

10
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3.2 Non-resonant superpartner production

At hadronic colliders, the single production of SUSY particle via A}, can occur through
some 2 — 2 — body processes which do not receive contributions from any resonant
superpartner production. These non-resonant superpartner production are (one must
also add the charge conjugated processes):

e The gluino production w;d; — §l; via the exchange of a @;;, (dxr) squark in the ¢ (u)
channel.

e The squark production d;g — CZ};RZ//,j via the exchange of a din squark (d; quark) in
the ¢ (s) channel.

e The squark production u;g — &;Rli via the exchange of a den squark (u; quark) in
the ¢ (s) channel.

e The squark production dpg — (ZjLw via the exchange of a JjL squark (dj quark) in
the ¢ (s) channel.

e The squark production drg — @;rl; via the exchange of a @;1, squark (dj quark) in
the ¢ (s) channel.

e The sneutrino production dek — Zyy, via the exchange of a dy or d; quark (7,
sneutrino) in the ¢ (s) channel.

e The charged slepton production u;d, — 715 via the exchange of a dj, or u; quark
(l;, slepton) in the ¢ (s) channel.

e The sneutrino production w;dy — W™, via the exchange of a d; quark (/;;, sneu-
trino) in the ¢ (s) channel.

e The charged slepton production J]—dk — Wﬂ;L via the exchange of a w; quark (7,
sneutrino) in the ¢ (s) channel.

The single gluino production cannot reach high cross sections due to the strong ex-
perimental limits on the squarks and gluinos masses which are typically about m;, m; R
200GeV [35]. Indeed, the single gluino production occurs through the exchange of squarks
in the ¢ and u channels, as described above, so that the cross section of this production
decreases as the squarks and gluinos masses increase. For the value m; = m; = 250GeV
which is close to the experimental limits, we find the single gluino production rate
o(pp — gp) = 107%pb which is consistent with the results of [8]. The cross sections
given in this section are computed at a center of mass energy of \/s = 2Te¢V using the
version 33.18 of the COMPHEP routine [37] with the CTEQ4M [36] structure function
and an R, coupling A5, = 0.09. Similarly, the single squark production cross section
cannot be large: for m; = 250GeV, the rate o(pp — trp) is of order ~ 107?pb. The
production of a slepton together with a massive gauge boson has a small phase space
factor and does not involve strong interaction couplings. The cross section of this type
of reaction is thus small. For instance, with a slepton mass of m; = 100G'eV we find the
cross section a(pp — Zjiy,) to be of order 1072 pb.

As a conclusion, the non-resonant single superpartner production has a small rate and
will not be considered here. Nevertheless, some of these reactions are interesting as their
cross section involves few SUSY parameters, namely only one scalar superpartner mass
and one R, coupling constant.
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4 Three lepton signature analysis

4.1 Signal

In this section, we study the three lepton signature at Tevatron Run II generated by
the single chargino production through .., pp — YEIF, followed by the cascade decay,
= XU, XY = Liugde, Lugd, (the indices i, j, k correspond to the indices of A,,).
In fact, the whole final state is 3 charged leptons + 2 hard jets 4+ missing energy (#).
The two jets and the missing energy come respectively from the quarks and the neutrino
produced in the cascade decay. In the mSUGRA model, which predicts the Y| as the
LSP in most of the parameter space, the pp — Y*IF reaction is the only single gaugino
production allowing the three lepton signature to be generated in a significant way. Since
the YEIF production rate is dominant compared to the {¥¥IF production rate, as discussed
in Section 3.1.1, we only consider the contribution to the three lepton signature from the
single lightest chargino production.

For my, my, my, Mgy > Mgk, the branching ratio B()Zli — XV*v) is typically of order
30% and is smaller than for the other possible decay Yy — )Z?(qu; because of the color
factor.

Since in our framework the \Y is the LSP, it can only decay via ALy, either as XY = Lujdg
or as X§ — v;d;dy, with a branching ratio B(X} — l,u;dy) ranging between ~ 40% and
~ 70%.

The three lepton signature is particularly attractive at hadronic colliders because of
the possibility to reduce the associated Standard Model background. In Section 4.2 we
describe this Standard Model background and in Section 4.4 we show how it can be
reduced.

4.2 Standard Model background of the 3 lepton signature at Tevatron

The first source of Standard Model background for the three leptons final state is the top
quark pair production ¢q — tt or gg — tt. Since the top quark life time is smaller than its
hadronisation time, the top decays and its main channel is the decay into a W gauge boson
and a bottom quark as ¢ — bW. The ¢t production can thus give rise to a 3/ final state
if the W bosons and one of the b-quarks undergo leptonic decays simultaneously. The
cross section, calculated at leading order with PYTHIA [38] using the CTEQ2L structure
function, times the branching fraction is o(pp — 1) x B*(W — lv,) = 863fb (704/b)
with p =1,2,3 at /s = 2T eV for a top quark mass of my,, = 170GeV (175GeV).

The other major source of Standard Model background is the W*Z° production fol-
lowed by the leptonic decays of the gauge bosons, namely W — [v and Z — [l. The value
for the cross section times the branching ratios is o(pp — WZ) x B(IW — l,v,) x B(Z —
Ll,) ~ 82fb (p = 1,2,3) at leading order with a center of mass energy of /s = 21'eV.
The W*Z° production gives also a small contribution to the 3 leptons background through
the decays: W — bu, and Z — bb, W — lv and Z — bbor W — bu, and Z — I, if a
lepton is produced in each of the b jets.

Similarly, the Z°Z° production followed by the decays Z — Ul (I = e, u), Z — 77,
where one of the 7 decays into lepton while the other decays into jet, leads to three
leptons in the final state. Within the same framework as above, the cross section is of
order o(pp — ZZ — 3l) ~ 2 fb.

The Z°Z° production can also contribute weakly to the 3 leptons background via the
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decays: Z — ll and Z — bb or Z — bb and Z — bb, since a lepton can be produced in a
b jet.

It has been pointed out recently that the WZ* (throughout this paper a star indicates

a virtual particle) and the W~* production could represent important contributions to the
trilepton background [39, 40]. The complete list of contributions to the 3 leptons final state
from the WZ W~* and ZZ production, including cases where either one or both of the
gauge bosons can be virtual, has been calculated in [41]. The authors of [41] have found
that the WZ, W~* and ZZ backgrounds (including virtual boson(s)) at the upgraded
Tevatron have together a cross section of order 0.5fb after the following cuts have been
implemented: Pi(ly) > 20GeV, Py(ly) > 15GeV, Pi(ls) > 10GeV: |n(l,l3)|] < 1.0,2.0;
[SOsp=04 < 2GeV; By > 25GeV; 81GeV < M, (1) < 101GeV; 12GeV < My, (11);
60GeV < my(l, Hr) < 85GeV.
We note that there is at most one hard jet in the 3 leptons backgrounds generated by the
WZ, Wrx and ZZ production (including virtual boson(s)). Since the number of hard
jets is equal to 2 in our signal (see Section 4.1), a jet veto can thus reduce this Standard
Model background with respect to the signal.

Other small sources of Standard Model background have been estimated in [42]: The
production like Zb, Wt or Witi. After applying cuts on the geometrical acceptance, the
transverse momentum and the isolation, these backgrounds are expected to be at most
of order 107%pb in pp collisions with a center of mass energy of /s = 2T'eV. We have
checked that the Zb production gives a negligible contribution to the 3 lepton signature.

There are finally some non-physics sources of background. First, the 4 leptons signal,
which can be generated by the Z°Z° and ¢ production, appears as a 3 leptons signature if
one of the leptons is missed. Besides, the processes pp — 7 + X, Drell—Yan + X would
mimic a trilepton signal if X fakes a lepton. Monte Carlo simulations using simplified
detector simulation, like for example SHW [43] as in the present study (see Section 4.4),
cannot give a reliable estimate of this background. A knowledge of the details of the
detector response as well as the jet fragmentation is necessary in order to determinate the
probability to fake a lepton. In [44], using standard cuts the background coming from
pp— Z + X, Drell—Yan + X has been estimated to be of order 2fb at Tevatron with
/8 = 2TeV. The authors of [44] have also estimated the background from the three-jet
events faking trilepton signals to be around 1072 fb.

Hence for the study of the Standard Model background associated to the 3 lepton
signature at Tevatron Run II, we consider the W*Z° production and both the physics
and non-physics contributions generated by the Z7°7° and ¢ production.

4.3 Supersymmetric background of the 3 lepton signature at Tevatron

If an excess of events is observed in the three lepton channel at Tevatron, one would
wonder what is the origin of those anomalous events. One would thus have to consider all
of the supersymmetric production leading to the three lepton signature. In the present
context of R-parity violation, multileptonic final states can be generated by the single
chargino production involving R, couplings, but also by the supersymmetric particle pair
production which involves only gauge couplings [45, 13]. In R, models, the superpartner
pair production can even lead to the trilepton signature [46, 47, 48]. As a matter of fact,
both of the produced supersymmetric particles decay, either directly or through cascade
decays, into the LSP which is the neutralino in our framework. In the hypothesis of
a dominant X coupling constant, each of the 2 produced neutralinos can decay into a
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mys2 \ mo | 100GeV | 200GeV | 300GeV | 400GeV | 500G eV
100GeV 6.359 3.846 3.369 3.567 3.849
200GeV 0.179 0.149 0.151 0.160 0.170
300GeV [ 22107 | 1.6 1072 | 1.5 107% | 1.5 107* | 1.6 10~

Table 1: Cross section (in pb) of the sum of all the superpartner pair production at Tevatron Run II as

a function of the my and myy parameters for tan § = 1.5, sign(p) < 0 and Ay, = 0.05 at a center of
mass energy of \/s = 2TeV. These rates have been calculated with HERWIG [[9] using the CTEQ4M

structure function.

charged lepton and two quarks: at least two charged leptons and four jets in the final
state are produced. The third charged lepton can be generated in the cascade decays as
for example at the level of the chargino decay y* — Y°[*v.

In Table 1, we show for different mSUGRA points the cross section of the sum of all
superpartner pair production, namely the R, conserving SUSY background of the 3 lepton
signature generated by the single chargino production. As can be seen in this table, the
summed superpartner pair production rate decreases as mg and my; increase. This is
due to the increase of the superpartner masses as the mg or m;/; parameter increases.
The SUSY background will be important only for low values of mg and m,,, as we will
see in the following.

4.4 Cuts

In order to simulate the single chargino production pp — V(¥ at Tevatron, the matrix
elements (see Appendix A) of this process have been implemented in a version of the
SUSYGEN event generator [50] allowing the generation of pp reactions [51]. The Stan-
dard Model background (W*Z° Z°Z° and ¢t production) has been simulated using the
PYTHIA event generator [38] and the SUSY background (all SUSY particles pair pro-
duction) using the HERWIG event generator [49]. SUSYGEN, PYTHIA and HERWIG
have been interfaced with the SHW detector simulation package [43], which mimics an
average of the CDF and D0 Run II detector performance.

We have developped a series of cuts in order to enhance the signal-to-background ratio.
First, we have selected the events with at least three leptons where the leptons are either
an electron, a muon or a tau reconstructed from a jet, namely N; > 3 [{ = e, u,7]. We
have also considered the case where the selected leptons are only electrons and muons,
namely N; > 3 [l = e, p].

The selection criteria on the jets was to have a number of jets greater or equal to two,
where the jets have a transverse momentum higher than 10GeV, namely N; > 2 with
Pi(j) > 10GeV . This jet veto reduces the 3 lepton backgrounds coming from the W#*2°
and Z°Z° production. Indeed, the W* Z° production generates no hard jets and the Z°2°
production generates at most one hard jet. Moreover, the hard jet produced in the Z°Z°
background is generated by a tau decay (see Section 4.2) and can thus be identified as a
tau.

Besides, some effective cuts concerning the energies of the produced leptons have been
applied. In Fig.7, we show the distributions of the third leading lepton energy in the 3
lepton events produced by the Standard Model background (W*Z° 7Z°Z° and tt) and
the SUSY signal. Based on those kinds of distributions, we have chosen the following cut
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Figure 7: Distributions of the lowest lepton energy (in GeV ) among the energies of the 3 leading leptons
(electrons and muons) in the events containing at least 3 charged leptons and 2 jets generated by the
Standard Model background (lower curve), namely the W=x2° Z°Z° and tt production, and the SUSY
signal (upper curve), for Ay, = 0.09, My = 150GeV, my = 200GeV, tan 3 = 1.5 and sign(p) < 0. The

numbers of events correspond to an integrated luminosity of £L = 10fb~1.

on the third leading lepton energy: E(l3) > 10G'eV. Similarly, we have required that the
energies of the 2 leading leptons verify E(ly) > 20GeV and E(l;) > 20GeV.

We will refer to all the selection criteria described above, namely N; > 3 [ = e, u, 7]
with E(ly) > 20GeV, E(ly) > 20GeV, E(l3) > 10GeV, and N; > 2 with P,(j5) > 10GeV,
as cut 1.

Finally, since the leptons originating from the hadron decays (as in the ¢¢ production)
are not well isolated, we have applied some cuts on the lepton isolation. We have imposed
the isolation cut AR = /d¢? + 40? > 0.4 where ¢ is the azimuthal angle and 6 the
polar angle between the 3 most energetic charged leptons and the 2 hardest jets. Such
a cut is for instance motivated by the distributions shown in Fig.8 of the AR angular
difference between the third leading lepton and the second leading jet, in the 3 lepton
events generated by the SUSY signal and Standard Model background. We call cut
AR > 0.4 together with cut 1, cut 2.

In order to eliminate poorly isolated leptons, we have also required that £ < 2GeV,
where F represents the summed energies of the jets being close to a muon or an electron,
namely the jets contained in the cone centered on a muon or an electron and defined by
AR < 0.25. This cut is not applied for tau candidates as they have hadronic decays. It
is quite efficient (see Fig.21 for the 2 lepton case) since we sum over all jet energies in the
cone. The Standard Model background shows more jets and less separation between jets

15

247



120

number of events

100

80

60

6 7 8 9 10
angular difference (rad)

Figure 8: Distributions of the AR angular difference (in rad) between the third leading lepton (electron
or muon) and the second leading jet in the 3 leptons events selected by applying cut 1 and produced by the
Standard Model background (curve in black), namely the W=2° 7Z°Z° and tt production, and the SUSY
signal (curve in grey), for Ay, = 0.09, My = 150GV, mg = 200GV, tan 3 = 1.5 and sign(pu) < 0. The

numbers of events correspond to an integrated luminosity of £L = 10fb~1.

and leptons in (6, ¢) in final state than the single production ?. We denote cut £ < 2GeV
plus cut 2 as cut 3 2.

The selected events require high energy charged leptons and jets and can thus easily be
triggered at Tevatron. This is illustrated in Fig.9 where we show the energy distributions
of the 3 leptons and the second leading jet in the 3 leptons events selected by applying
cut 3 and generated by the SUSY signal and Standard Model background.

In Table 2, we give the numbers of three lepton events expected from the Standard
Model background at Tevatron Run II with the various cuts described above. We see in
Table 2 that the main source of Standard Model background to the three lepton signature
at Tevatron is the ¢¢ production. This is due to the important cross section of the t{
production compared to the other Standard Model backgrounds (see Section 4.2). Table
2 also shows that the ¢¢ background is relatively more suppressed than the other sources
of Standard Model background by the lepton isolation cuts. The reason is that in the ¢t
background, one of the 3 charged leptons of the final state is generated in a b-jet and is
thus not well isolated.

In Table 3, we give the number of three lepton events generated by the SUSY back-

2This cut will have to be fine tuned with real events since it will depend on the energy flow inside the detector, the
overlap and minimum biased events.

3 Although it has not been applied, we mention another kind of isolation cut which allows to further reduce the Standard
Model background: §¢ > 70° between the leading charged lepton and the 2 hardest jets.
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Figure 9: Energy distributions (in GeV ) of the 3 leading charged leptons and the second leading jet in the
events containing at least 3 charged leptons selected by applying cut 3 and produced by the Standard Model
background (curve in black), namely the W=2° 7Z°Z% and tt production, and the SUSY signal (curve in
grey), for Noy; = 0.09, My = 150GeV, my = 200GeV, tan 5 = 1.5 and sign(u) < 0. The upper left plot
represents the leading lepton distribution, the upper right plot the second leading lepton distribution and
the lower left plot the third leading lepton distribution. The numbers of events correspond to an integrated
luminosity of £L = 10fb~1.

ground (all superpartner pair production) at Tevatron Run II as a function of the mg and
my 2 parameters for the cut 3. This number of events decreases as mg and my/, increase
due to the behaviour of the summed superpartner pair production cross section in the
SUSY parameter space (see Section 4.3).

4.5 Results

4.5.1 Discovery potential for the /\’ij coupling constant

We first present the reach in the mSUGRA parameter space obtained from the analysis
of the trilepton signature at Tevatron Run II generated by the single chargino production
through the X,,, coupling, namely pp — YEpF. The sensitivity that can be obtained
on the Xy, (7 and k being not equal to 1 simultaneously) couplings based on the T
production analysis will be discussed at the end of this section for a given mSUGRA point.
We give more detailed results for the case of a single dominant A,;, coupling since this
R, coupling gives the highest partonic luminosity to the Yfu¥ production (see Section
3.1.1) and leads thus to the highest sensitivities.

In Fig.10, we present the 30 and 5o discovery contours and the limits at 95% confidence
level in the plane mg versus my 2, for sign(p) < 0, tan 8 = 1.5 and using a set of values for
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W70 AVA it Total
cut 1 | 1.39 £0.11 | 1.37 £ 0.11 | 39.80 & 1.00 | 42.56 + 1.01
cut 2 [ 0.26 £0.05 | 0.21 £0.04 | 4234+0.39 | 4.70 & 0.40
cut 3 1 0.24£0.04 | 0.17+£0.04 | 1.14 £0.17 | 1.55+0.18
cut 1* | 0.51 £ 0.06 | 0.73 £ 0.08 | 27.80 = 0.80 | 29.04 £ 0.80
cut 27 1 0.26 £0.05 | 0.21 £0.04 | 2.924£0.27 | 3.39£0.28
cut 3* | 0.23 +£0.04 | 0.17£0.04 | 0.64£0.13 | 1.04 £0.14

Table 2: Number of three lepton events generated by the Standard Model background (W*Z°, Z°Z° and
tt production) at Tevatron Run II for the cuts described in the texl, assuming an integrated luminosity
of £L=1fb"1 and a center of mass energy of /s = 2TeV. The cuts marked by a x do not include the
reconstruction of the tau-jets. These results have been obtained by generating and simulating 3 10° events
for the WEZ° production, 10* events for the Z°Z° and 3 10° evenls for the ti.

myyp \ mo | 100GeV | 200GeV | 300GeV | 400GeV | 500GeV
100GeV 93.94 125.59 80.53 66.62 63.90
200G eV 5.11 4.14 3.86 4.02 4.26
300G eV 2.26 0.66 0.52 0.55 0.55

Table 3: Number of 3 lepton events generated by the SUSY background (all superpartner pair production)
at Tevatron Run II as a function of the my and myyy parameters for tan 8 = 1.5, sign(u) < 0 and
Ab11 = 0.05. Cut 3 (see text) has been applied. These results have been obtained by generating 7500 events
and correspond to an integrated luminosity of L = 1fb~1 and a center of mass energy of \/s = 20'eV .

A,y and the luminosity. This discovery potential was obtained by considering the YEuF
production and the background originating from the Standard Model. The signal and
background were selected by using cut 3 described in Section 4.4. The results presented
for a luminosity of £ = 0.5fb71 in Fig.10 and Fig.11 were obtained with cut 2 only in order
to optimize the sensitivity on the SUSY parameters. The reduction of the sensitivity on
A}y, observed in Fig.10 when either mg or m /, increases is due to the decrease of the XEp¥
production cross section with mg or my/; (or equivalently M, ), which can be observed in
Fig.4. In Fig.10, we also see that for all the considered values of X),, and the luminosity,
the sensitivity on my/; is reduced to low masses in the domain myg < 200GeV. This
important reduction of the sensitivity as mg decreases is due to the decrease of the phase
space factor associated to the decay 7, — YFuT (see Section 3.1.1). Finally, we note from
Fig.3 that for sign(u) > 0 the Yiu¥ production cross section, and thus the sensitivities
presented in Fig.10, would incur a little increase compared to the case sign(u) < 0.

In Fig.11, the discovery potential is shown in the X,;;-mq plane for different values of
M, and the luminosity. For a given value of M3, we note that the sensitivity on the A},
coupling decreases at high and low values of mgy. The main explanation is the decrease
of the pp — YEuT rate at high and low values of my which appears clearly in Fig.5. We
also observe, as in Fig.10, a decrease of the sensitivity on the A\};; coupling when M, (or
equivalently my ;) increases for a fixed value of mq.

The strongest bounds on the supersymmetric masses obtained at LEP in an R, model
with a non-vanishing X Yukawa coupling are mgo > 26GeV (for my = 200GeV and

tan 8 = /2 [52]), mex > 100GeV, m; > 93GeV, mp > 86GeV [34]. For the minimum
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Figure 10: Discovery contours at 5o (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
obtained from the trilepton signature analysis at Tevatron Run Il assuming a center of mass energy of
Vs = 2T'eV. This discovery reach is presented in the plane mg versus my o, for sign(p) < 0, tan f = 1.5
and different values of Ay, and of luminosity.

values of my and my/, spanned by the parameter space described in Figures 10 and
11, namely mo = 100GeV and M, = 100GeV, the mass spectrum is Mok = 113GeV,
mgo = bGeV, my, = 1271GeV, m; = 137GeV, m; = 114GeV, so that we are well
above these limits. Since both the scalar and gaugino masses increase with mg and my q,
the parameter space described in Figures 10 and 11 lies outside the SUSY parameters
ranges excluded by LEP data [34, 52]. Therefore, the discovery potential of Figures 10
and 11 represents an important improvement with respect to the supersymmetric masses
limits derived from LEP data [34, 52]. Figures 10 and 11 show also that the low-energy
bound on the considered J, coupling, Ay;; < 0.09(mg, /100GeV) at lo (from 7 decay)
[4], can be greatly improved.

Interesting sensitivities on the SUSY parameters can already be obtained within the
first year of Run 1T at Tevatron with a low luminosity (£ = 0.5fb7!) and no reconstruction
of the tau-jets. To illustrate this point, we present in Fig.12 and Fig.13 the same discovery
potentials as in Fig.10 and Fig.11, respectively, obtained without reconstruction of the tau
leptons decaying into jets. By comparing Fig.10, Fig.11 and Fig.12, Fig.13, we observe
that the sensitivity on the SUSY parameters is weakly affected by the reconstruction of
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Figure 11: Discovery contours at 50 (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane Xoy, versus the mg parameter, for sign(p) < 0, tan 5 = 1.5 and different values of
My and of luminosity.

the tau-jets *.

Using the ratios of the cross sections for the Y~ production via different Abp COU-
plings, one can deduce from the sensitivity obtained on A, via the 3 lepton final state
analysis an estimation of the sensitivity on any A, coupling. For instance, let us con-
sider the SUSY point my = 180GeV, My; = 200GeV, tang = 1.5 and p = —200GeV
(ma, = 601GeV, m; = 603GeV, my, = 582GeV, m; = 580GeV, m; = 253GeV,
mj, = 205GeV m;, = 243GeV, mex = 199GeV, mgo = 105G'eV') which corresponds,
as can be seen in Fig.11, to the point where the sensitivity on A, is maximized for
My = 200GeV. We can see on Fig.5 that for this SUSY point, the ratio between the rates
of the ¥ u~ production via M, and My, is o(\y;,)/0(Nyy,) & 7.9 for same values of the
R, couplings. Therefore, since the single chargino production rate scales as \'* (see Ap-
pendix A), the sensitivity on A}y, at this SUSY point is equal to the sensitivity obtained
on Nyyy (~ 0.02 at 95%CL with £ = 2fb! as shows Fig.11) multiplied by the factor
V7.9, namely ~ 0.05. This result represents a significant improvement with respect to
the low-energy indirect limit Ay, < 0.18(my;, /100GeV) [4]. Using the same method, we
find at the same SUSY point the sensitivities on the A}, coupling constants given in Table

4This is actually an artefact of the method: cut 3 is our most efficient cut to reduce the Standard Model background
with electrons and muons but is not applied with taus. Thus, the relative ratio signal over background is not so good with
taus. Finding another efficient cut could improve our discovery potential and limits using taus.

20

252



S
& 600 A 211:_?'09 A 211:_9-05 A 211:_9-03
= 0.5fb 0.5 0.5
1S —Disc. o
r ----Disc. 33
400 ) Limit 95CL
200 /D /] i /‘ .‘
600 E N51,=0.09 N5,4=0.05 N5,,=0.03
F 2fb 2fb 2fb
500 -
400 F-— e
300 | B
100 i el
600 | X,,=0.05 X,70.03
F 10fb 10fb
500 [
400 | - e
300 R I gy R
200 e j I
B # R Ll . A
100 %00 400 400 200 400 600
m,,, (GeV)

Figure 12: Discovery contours at bo (full line), 3¢ (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane mq versus my;5 and obtained without reconstruction of the tau leptons decaying
into jets for sign(p) < 0, tan 8 = 1.5 and different values of Xy, and of luminosity.

4. All the sensitivities on the Ay, coupling constants given in Table 4 are stronger than
the low-energy bounds of [4] which we rewrite here: Ay < 0.09(m; /100GeV) at 1o (7
decay), Apyy, < 0.18(my /100GeV) at 1o (D decay), Nyy; < 0.22(m;, [100GeV ) at 20 (v,
deep inelastic scattering), Ny, < 0.36(m;/100GeV ) at 1o (R,), M35 < 0.36(m;/100GeV)
at 1o (R,).

In the case of a single dominant A}, coupling, the neutralino decays as X7 — pu;b and
the semileptonic decay of the b-quark could affect the analysis efficiency. Therefore in this
case, the precise sensitivity cannot be simply calculated by scaling the value obtained for
Ay, Nevertheless, the order of magnitude of the sensitivity which can be inferred from
our analysis should be correct.

The range of SUSY parameters in which the constraint on a given A, coupling constant
obtained via the three leptons analysis is stronger than the relevant low-energy bound
depends on the low-energy bound itself as well as on the values of the cross section for
the single chargino production via the considered X}, coupling.

Finally, we remark that while the low-energy constraints on the Xj.. couplings become
weaker as the squark masses increase, the sensitivities on those couplings obtained from
the three leptons analysis are essentially independent of the squark masses as long as
mg > Mgk (recall that the branching ratio of the decay = qqx} is greatly enhanced
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Figure 13: Discovery contours at 5o (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane by, versus the mg parameter and obtained without reconstruction of the tau
leptons decaying into jets for sign(p) < 0, tan 8 = 1.5 and different values of My and of luminosity.

when mg < mgz).

We end this section by some comments on the effect of the supersymmetric R, con-
serving background to the 3 lepton signature. In order to illustrate this discussion, we
consider the results on the A};, coupling constant.

We see from Table 3 that the SUSY background to the 3 lepton final state can affect
the sensitivity on the A}, coupling constant obtained by considering only the Standard
Model background, which is shown in Fig.10, only in the region of small superpartner
masses, namely in the domain m < 300GeV for tan 8 = 1.5, sign(p) < 0 and assuming
a luminosity of £ = 1fb7L.

In contrast with the SUSY signal amplitude which is increased if X);; is enhanced, the
SUSY background amplitude is typically independent on the value of the A};; coupling
constant since the superpartner pair production does not involve £, couplings. Therefore,
even if we consider the SUSY background in addition to the Standard Model one, it is
still true that large values of the A}, coupling can be probed over a wider domain of the

SUSY parameter space than low values, as can be observed in Fig.10 for m; 2 300GeV.
Note that in Fig.10 larger values of A};, could have been considered as the low-energy
bound on this /&, coupling, namely X3, < 0.09(m;_ /100GeV') [4], is proportional to the
squark mass.
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/\/212 )‘/213 /\/221 /\/222 )‘l223 /\/231 )‘/232 )‘l233
0.04 | 0.07 [ 0.05 [ 0.12 [ 0.21 [ 0.10 | 0.36 | 0.63

Table 4: Sensitivities at 95%C'L on the /\’2jk coupling constants derived from the sensitivity on Xy, for
a luminosity of L = 2fb~! and the following set of SUSY parameters, tan 8 = 1.5, My = 200GeV,
1= —200GeV and mg = 180GeV .

Finally, we mention that further cuts, as for instance some cuts based on the superpartner
mass reconstructions (see Section 4.5.4), could allow to reduce the SUSY background to
the 3 lepton signature.

4.5.2 High tan 3 scenario

In mSUGRA, for large values of tan 3 and small values of mg compared to my,;, due
to the large mixing in the third generation sfermions, the mass of the lighter 7; slepton
can become smaller than Mgk, with the sneutrino remaining heavier than the YT so that
the {ilF production rate can still be significant. In this situation, the efficiency for
the 3 lepton signature arising mainly through, v& — 7&u,, 7f — orE, Y0 — l;tujdk,
can be enhanced compared to the case where the 3 lepton signal comes from, Yy —
WFy, Y = [Fud,. Indeed, the branching ratio B(Yf — #fv,) can reach ~ 100%,
B(7f — X97%) &~ 100%, since the X? is the LSP, B(t — lyw,) = 35% (I = e, p)
and the 7-jets can be reconstructed at Tevatron Run II. However, in such a scenario the
increased number of tau leptons in the final state leads to a softer charged lepton spectrum
which tends to reduce the efficiency after cuts. Therefore, for relatively small values of
mg compared to my/,, the sensitivity obtained in the high tan 3 scenario is essentially
unaffected with respect to the low tan g situation, unless mg is small enough to render
mz and mgo almost degenerate. As a matter of fact, in such a situation, the energy of the

tau produced in the decay 7 — {07F often falls below the analysis cuts. Therefore, this
degeneracy results in a loss of signal efficiency after cuts, at small values of my compared
to mq/q, and thus in a loss of sensitivity, with respect to the low tan 3 situation. This
can be seen by comparing Fig.10, Fig.11 and Fig.14, Fig.15. Indeed, the decrease of the
sensitivity on mq/, at low my is stronger for high tan 3 (see Fig.14) than for low tan 3
(see Fig.10). Similarly, the decrease of the sensitivity on A5, at low mg is stronger for
high tan  (see Fig.15) than for low tan 5 (see Fig.11).

The effect on the discovery potential of the single chargino production rate increase at
large tan 3 values shown in Fig.2 is hidden by the large tan § scenario influences on the
cascade decays described above.

In contrast with the low tan 3 scenario (see Section 4.5.1), the sensitivity on the SUSY
parameters depends in a significant way on the reconstruction of the tau-jets in case where
tan 3 is large, as can be seen in Fig.14 and Fig.15. The reason is the increased number
of tau leptons among the final state particles in a large tan 3 model. This is due to the
decrease of the lighter stau mass which tends to increase the B(Yf — %7*v,) branching
ratio.
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Figure 14: Discovery contours at bo (full line), 3o (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane mo versus my o, for sign(u) < 0, tan § = 50, A5y = 0.05 and different values of
luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction of the tau-jets.

4.5.3 Discovery potential for the /\/1jk and /\éjk coupling constants

In Fig.16, we present the 30 and 5o discovery contours and the limits at 95% confidence
level in the plane mg versus myq, for sign(p) < 0, tan 3 = 1.5, A\j;; = 0.10 and various
values of the luminosity. In Fig.17, the discovery potential is shown in the A, ,-mo plane
for My = 200GeV . Comparing Fig.16, Fig.17 and Fig.10, Fig.11, we see that the sensitiv-
ity on the SUSY parameters is weaker in the case of a single dominant A}, coupling than
in the case of a single dominant A};; coupling. The reason is that in the case of a single
dominant A3, coupling constant, tau leptons are systematically produced at the chargino
production level pp — YF7F (see Fig.1(a)) as well as in the LSP decay Y{ — 7u;d) (see
Section 4.1), so that the number of tau leptons among the 3 charged leptons of the final
state is increased compared to the dominant Aj.. case. The decrease in sensitivity is
due to the fact that a lepton (electron or muon) generated in a tau decay has an higher
probability not to pass the analysis requirements concerning the particle energy and that
the reconstruction efficiency for a tau decaying into a jet is limited.

Nevertheless, the discovery potentials of Fig.16 and Fig.17 represent also an impor-
tant improvement with respect to the experimental mass limits from LEP measurements
[34, 52] and to the low-energy indirect constraint Az;; < 0.10(m;_/100GeV) at 1o (from
T = ) [4].

We also observe in Fig.16 and Fig.17 that the results obtained from the YE7F production
analysis in the case of a single dominant A3, coupling depend strongly on the reconstruc-
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Figure 15: Discovery contours at bo (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane Ny, versus the mg parameter, for sign(p) < 0, tan 8 = 50, My = 200GeV and
different values of luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction
of the tau-jets.

tion of the tau-jets. This is due to the large number of tau leptons among the 3 charged
leptons of the considered final state.

Using the same method and same SUSY point as in Section 4.5.1, we have estimated
the sensitivity on all the A3, coupling constants from the sensitivity obtained on Az,
at 95%C L for a luminosity of £ = 2fb~'. The results are given in Table 5. All the
sensitivities on the &, couplings presented in Table 5, except those on A}, are stronger
than the present indirect limits on the same J, couplings: A, < O.IO(kaR/li()OGeV)
at lo (77 = 7)), Mg < 0.20 (for m;j = m; = 100GeV) at 1o (D° — D° mix),
Asap < 0.48(m;/100GeV) at 1o (R.) [4].

We mention that in the case of a single dominant A3, coupling, the neutralino decays as
Xy — Tu;b so that the b semileptonic decay could affect a little the analysis efficiency.

We discuss now the sensitivities that could be obtained on a single dominant A,
coupling constant via the analysis of the reaction pp — VFeF (see Fig.1(a)). Since the
cross section of the YfeT production through Aljx 18 equal to the rate of the XiuT pro-
duction via A}, for same j and k indices (see Section 3.1.1), the sensitivity obtained
on a Aj;, coupling constant is expected to be identical to the sensitivity on Aj.,. If
we assume that the sensitivities obtained on the A}, couplings are equal to those pre-
sented in Table 4, we remark that for the SUSY point chosen in this table only the
sensitivities expected for the X5, Alj3, Alar, Als; and A5, couplings are stronger than the
corresponding low-energy bounds: X, < 0.02(m; /100GeV) at 20 (Charged current
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Figure 16: Discovery contours at bo (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane my versus my o, for sign(p) < 0, tan 8 = 1.5, A5y, = 0.10 and different values of
luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction of the tau-jets.

universality), A7, < 0.035(myg,, /100GeV) at 20 (Atomic parity violation), Ajs, < 0.34 at
lo for mg = 100GeV (R.) [4]. The reason is that the low-energy constraints on the |
couplings are typically more stringent than the limits on the Aj;, couplings [4].

4.5.4 Mass reconstructions

The X neutralino decays in our framework as X — lLu;dy through the M., coupling
constant. The invariant mass distribution of the lepton and the 2 jets coming from this
decay channel is peaked at the YY) mass. The experimental analysis of this invariant
mass distribution would thus be particularly interesting since it would allow a model
independent determination of the lightest neutralino mass.

We have performed the XY mass reconstruction based on the 3 lepton signature analysis.
The difficulty of this mass reconstruction lies in the selection of the lepton and the 2 jets
coming from the Y9 decay. In the signal we are considering, the only jets come from the
X} decay, and of course from the initial and final QCD radiations. Therefore, if there are
more than 2 jets in the final state we have selected the 2 hardest ones. It is more subtle
for the selection of the lepton since our signal contains 3 leptons. We have considered
the case of a single dominant coupling of type Aj:; and focused on the eup final state.
In these events, one of the pu* is generated in the decay of the produced sneutrino as
v, — YEuT and the other one in the decay of the {2 as {0 — pEu;dy, while the electron
comes from the chargino decay Y¥ — Yle*v.. Indeed, the dominant contribution to the
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Figure 17: Discovery contours at bo (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
presented in the plane Ay | versus the mg parameter, for sign(y) < 0, tan 3 = 1.5, My = 200GeV and
different values of luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction
of the tau-jets.

single chargino production is the resonant sneutrino production (see Fig.1). In order to
select the muon from the Y{ decay we have chosen the softer muon, since for relatively
important values of the m;, — Mok mass difference the muon generated in the sneutrino

decay is the most energetic. Notice that when the 7, and YT masses are close to one
another, the sensitivity on the SUSY parameters suffers a strong decrease as shown in
Section 4.5.1.

We present in Fig.18 the invariant mass distribution of the muon and the 2 jets pro-
duced in the ¥ decay. This distribution has been obtained by using the selection criteria
described above and by considering the mSUGRA point: mg = 200GeV, My = 150GeV
tan 8 = 1.5, sign(p) < 0 and Ay = 0.09 (mgp = 77.7GeV, M = 158.3GeV, my, =
236GeV). We also show on the plot of Fig.18 the fit of the invariant mass distribution.
As can be seen from this fit, the distribution is well peaked around the Y9 generated mass.
The average reconstructed Y{ mass is of 71 + 9GeV .

We have also performed the Yi and 7, mass reconstructions based on the 3 lepton
signature analysis in the scenario of a single dominant coupling of type A;;,. The E and
v, masses reconstructions are based on the 4-momentum of the neutrino present in the
3l 4+ 275 4 v final state (see Section 4.1). The transverse component of this momentum
can be deduced from the momentum of the charged leptons and jets present in the final
state. However, the longitudinal component of the neutrino momentum remains unknown
due to the poor detection at small polar angle values. Therefore, in this study we have
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Ay | Asys | Ay | Abyy | Mg | Ay | Absy | Adss
0.13 1 0.23 | 0.18 | 0.41 | 0.70 | 0.33 | 1.17 | 2.05

Table 5: Sensitivities at 95%C'L on the /\gjk coupling constants derived from the sensitivity on Ny, for
a luminosity of L = 2fb~! and the following set of SUSY parameters, tan 8 = 1.5, My = 200GeV,
1= —200GeV and mg = 180GeV .

assumed a vanishing longitudinal component of the neutrino momentum. Besides, we have
focused on the eupu events as in the Y{ mass reconstruction study. In this context, the
cascade decay initiated by the produced lightest chargino is Y& — Wetve, Xy — pFu;dy.
Therefore, the YT has been reconstructed from the softer muon, the 2 jets, the electron
and the neutrino present in the final state, since the softer muon is mainly generated in
the \{ decay as explained above. The ©, has then been reconstructed from the Yt and
the leading muon of the final state. This was motivated by the fact that the dominant
contribution to the single chargino production is the reaction pp — 7, — YFuT (see
Fig.1).

In Fig.19, we present the yi and v, mass reconstructions performed through the
method presented above. We also show on the plots of Fig.19 the fits of the invariant mass
distributions. As can be seen from those fits, the distributions are well peaked around the
XE and 7, generated masses. The average reconstructed masses are Mix = 171+ 35GeV

and my , = 246 & 32GeV. This study on the {F and #,;, masses shows that based on a
simplified mass reconstruction analysis promising results are obtained from the 3 lepton
signature generated by the single YF production. The Y and #,;, mass reconstructions
can be improved using constrained fits.

In the hypothesis of a single dominant coupling constant of type A}, exactly the
same kind of 9, ¥¥ and v, mass reconstructions can be performed by selecting the
e+ e+ pu+ 25+ v events. In contrast, the case of a single dominant )\gjk coupling requires
more sophisticated methods.

As a conclusion, in the case of a single dominant coupling constant of type A}, or X5,
the Y2, x¥ and v, mass reconstructions based on the 3 lepton signature generated by
the single YT production at Tevatron can easily give precise results, in contrast with the
mass reconstructions performed in the superpartner pair production analysis at hadronic
colliders which suffer a high combinatorial background [45].

4.5.5 Model dependence of the results

In this Section, we discuss qualitatively the impact on our results of the choice of our
theoretical model, namely mSUGRA with the infrared fixed point hypothesis for the top
quark Yukawa coupling. We focus on the discovery potentials obtained in Sections 4.5.1,
4.5.2 and 4.5.3, since the choice of the theoretical framework does not influence the study
of the neutralino mass reconstruction made in Section 4.5.4 which is model independent.

The main effect of the infrared fixed point approach is to fix the value of the tan (3
parameter, up to the ambiguity on the low or high solution. Therefore, the infrared
fixed point hypothesis has no important effects on the results since the dependences of
the single gaugino production rates on tan 3 are smooth, in the high tan 3 scenario (see
Section 3.1.1).

As we have mentioned in Section 2, in the mSUGRA scenario, the |u| parameter is
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Figure 18: Dustribution of the softer p + 2j invariant mass wn the e + p + p + 25 4+ v events, for a
luminosity of L = 10fb=1. The sum of the WZ, ZZ and tt backgrounds is in black and the SUSY signal
1s wn grey. The mSUGRA point taken for this figure is mg = 200GeV, Mo = 150GeV, tan § = 1.5 and
stgn(p) < 0 (mﬁ = 77.7GeV ) and the considered R, coupling is Xy, = 0.09. The average reconstructed

X} mass is 71 £ 9 GeV.

fixed. This point does not influence much our results since the single gaugino production
cross sections vary weakly with |¢| as shown in Section 3.1.1.

Another particularity of the mSUGRA model is that the LSP is the Y9 in most of the
parameter space. For instance, in a model where the LSP would be the lightest chargino
or a squark, the contribution to the three lepton signature from the YIF production
would vanish.

Finally in mSUGRA, the squark masses are typically larger than the lightest chargino
mass so that the decay Y — Y)/*v has a branching ratio of at least ~ 30% (see Section
4.1). In a scenario where Mmgx > my, the two-body decay Y& — §q would be dominant

so that the contribution to the three lepton signature from the YEIF production would
be small. Besides, in mSUGRA, the Y — {9 mass difference is typically large enough to
avoid significant branching ratio for the R, decay of the lightest chargino which would
result in a decrease of the sensitivities on the SUSY parameters presented in Sections
4.5.1, 4.5.2 and 4.5.3.

In a model where the contribution to the three lepton signature from the Y=IF produc-
tion would be suppressed, the three lepton final state could be generated in a significant
way by other single gaugino production, namely the Y*1, Y°IT or Y’v production.
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Figure 19: Distributions of the e 4+ softer u+ 2j + v (upper plot) and e + p 4+ p + 2j + v (lower plot)
invariant masses in the e + u+ 4+ 25 + v events, for a luminosity of L = 10fb~'. The mSUGRA point
taken for these figures is mg = 200GeV, My = 150GeV, tan § = 1.5 and sign(p) < 0 (m}zi = 158.3GeV,

mp,, = 236GeV ) and the considered R, coupling is Ny = 0.09. The average reconstructed masses are

Mo+ = 171 £ 35GeV and mp,, = 246 + 32GeV.

5 Like sign dilepton signature analysis

5.1 Signal

Within the context of the mSUGRA model, three of the single gaugino production via
Alix presented in Section 3.1 can generate a final state containing a pair of same sign
leptons. As a matter of fact, the like sign dilepton signature can be produced through
the reactions pp — X305 pp — X5, X3 = X3+ X (X # 1%); pp = X71F, X§ = Xqq
and pp — YEuvi, XF — %*v, i corresponding to the flavour index of the Al coupling.
Indeed, since the Y9 is a Majorana particle, it decays via ALy into a lepton, as X0 — Lujdy,
and into an anti-lepton, as X} — [;u;dy, with the same probability. The )Z%AZEE, YEIF and
YEv; production do not bring significant contributions to the like sign dilepton signature
due to their relatively small cross sections (see Section 3.1.1).

In mSUGRA, the most important contribution to the like sign dilepton signature orig-
inates from the Y%F production since this reaction has a dominant cross section in most
of the mSUGRA parameter space, as shown in Section 3.1.1. The other reason is that if
YV is the LSP, the Y%F production rate is not affected by branching ratios of any cascade
decay since the yY only decays through R, coupling.
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5.2 Standard Model background of the like sign dilepton signature at Teva-
tron

The bb production can lead to the like sign dilepton signature if both of the b quarks
decay semi-leptonically. The leading order cross section of the bb production at Tevatron
for an energy of /s = 2T'e¢V is o(pp — bb) ~ 4.654 10'° fb. This rate has been calculated
with PYTHIA [38] using the CTEQ2L structure function.

The tf production, followed by the decays ¢t — W*b — [tvb, t — W™b — qqb —
qqltve, or t = Wb — ggb — qql~ve, T — W—b — [~ b, also generates a final state with
two same sign leptons. The leading order cross section of the ¢4 production at /s = 2TeV,
including the relevant branching ratios, is a(pp — 1) x2x B(W — L,v,) x B(W = q,qy) ~
3181 fb (2800fb) for my,, = 170GeV (175GeV ) with p,p’ = 1,2, 3.

The third important source of Standard Model background is the tb/th production
since the (anti-)b quark can undergo a semi-leptonic decay as b — [~c (b — [Tve) and
the (anti-) top quark can decay simultaneously as ¢ — bW* — bltv (f — bW~ — bl~v).
The leading order cross section at /s = 27'e¢V including the branching fraction is o(pp —
tq,tq) x B(W — l,v,) = 802fb (687 fb) for my,, = 170GeV (175GeV) with p = 1,2,3.

Other small sources of Standard Model background are the WEWF production, fol-
lowed by the decays: W — v and W — bu, (p = 1,2) or W — bu, and W — bu,
(p = 1,2), the W*Z° production, followed by the decays: W — [v and Z — bb or
W — q,qy and Z — bb, and the Z°Z° production, followed by the decays: Z — Il and
Z — bbor Z — q,q, and Z — bb.

Finally, the 3 lepton final states generated by the Z°Z° and W*Z° production (see
Section 4.2) can be mistaken for like sign dilepton events in case where one of the leptons
is lost in the detection. Non-physics sources of background can also be caused by some
fake leptons or by the misidentification of the charge of a lepton.

Therefore for the study of the Standard Model background associated to the like sign
dilepton signal at Tevatron Run II, we consider the bb, the tf, the WEWT and the single
top production and both the physics and non-physics contributions generated by the
W=*Z°% and Z°Z° production.

5.3 Supersymmetric background of the like sign dilepton signature at Teva-
tron

All the superpartner pair production of are a source of SUSY background for the like
sign dilepton signature originating from the single gaugino production. Indeed, both of
the produced superpartners initiate a cascade decay ended by the R, decay of the LSP
through A, and if the two LLSP’s undergo the same decay XY = Lujdy or X§ — Liujdg,
two same sign charged leptons are generated. Another possible way for the SUSY pair
production to generate the like sign dilepton signature is that only one of the LSP’s decays
into a charged lepton of a given sign, the other decaying as \{ — 1;d;di, and a second
charged lepton of the same sign is produced in the cascade decays.

The cross sections of the superpartner pair production have been studied in Section

4.3.

5.4 Cuts
In order to simulate the single chargino production pp — YilF, pp — VFv and the single

neutralino production pp — X{[T at Tevatron, the matrix elements (see Appendix A) of
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Figure 20: Distributions of the 2 muon energies (in GeV ) in the events containing 2 same sign muons and
at least 2 jets generated by the Standard Model background (lower curve), namely the WEWF, w*z°,
7070, tt, tb/thb and bb production, and the SUSY signal (upper curve), for Xy, = 0.05, My = 250GV,
mgy = 200GeV, tan § = 1.5 and sign(p) < 0. The left plots represent the leading muon distributions and
the right plots the second leading muon distributions. The numbers of events correspond to an integrated
luminosity of £L = 10fb~1.

these processes have been implemented in a version of the SUSYGEN event generator [50]
allowing the generation of pp reactions [51]. The Standard Model background (WEWT,
WE7° 797° tb/tb, tt and bb production) has been simulated using the PYTHIA event
generator [38] and the SUSY background (all SUSY particles pair production) using the
HERWIG event generator [49]. SUSYGEN, PYTHIA and HERWIG have been interfaced
with the SHW detector simulation package [43] (see Section 4.4).

Several selection criteria have been applied in order to reduce the background.

First, we have selected the events containing two same sign muons. The reason is that in
the like sign dilepton signature analysis we have focused on the case of a single dominant
[, coupling constant of the type Xj;;. In such a scenario, the two same charge leptons
generated in the Y{/F production, which represents the main contribution to the like sign
dilepton final state (see Section 5.1), are muons (see Fig.1 and Section 5.1). This require-
ment that the 2 like sign leptons have the same flavour allows to reduce the Standard
Model background with respect to the signal.

We require a number of jets greater or equal to two with a transverse momentum
higher than 10GeV, namely N; > 2 with Pi(j) > 10GeV. This jet veto reduces the
non-physics backgrounds generated by the W* 7% and Z°Z° production (see Section 5.2)
which produce at most one hard jet (see Section 4.4).
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Besides, some effective cuts concerning the energies of the 2 selected muons have been
applied. In Fig.20, we present the distributions of the 2 muon energies in the like sign
dimuon events generated by the Standard Model background (W*WF, W*2° 7070
tb/tb and bb) and the SUSY signal. Based on these distributions, we have chosen the
following cuts on the muon energies: E(uz) > 20GeV and E(uy) > 20GeV .

We will refer to all the selection criteria described above, namely 2 same sign muons
with E(us) > 20GeV and E(puq) > 20GeV | and N; > 2 with Py(j) > 10GeV, as cut 1.

Let us explain the origin of the two peaks in the upper left plot of Fig.20. This will be
helpful for the mass reconstruction study of Section 5.5.2.

The main contribution to the like sign dimuon signature from the SUSY signal is the y°u*

production (see Section 5.1) in the case of a single dominant \};; coupling. Furthermore,
the dominant contribution to this production is the reaction pp — i — Y{u*. In
this reaction, the u* produced together with the (¥ has an energy around E(p*) =
(mflf +mly — m%)/?mﬂ% = 121.9GeV for the SUSY point considered in Fig.20, namely

My = 250GeV, mo = 200GV, tan 8 = 1.5 and sign(u) < 0, which gives rise to the mass
spectrum: myo = 127. 1GeV, my @ = 255. 3GeV, m; £ = 255.3GeV . mpe = 298GeV and
Myt = 294G6V This energy Value corresponds approxrmatlvely to the mean value of
the right peak of the leading muon energy distribution presented in the upper left plot of
Fig.20. This is due to the fact that the leading muon in the dimuon events generated by
the reaction pp — Y9u® is the u* produced together with the xY for relatively important
values of the Mg+ — Mg mass difference. The right peak in the upper left plot of Fig.20

is thus associated to the xVu* production.

Similarly, the left peak in the upper left plot of Fig.20 corresponds to the reactions
pp — fif — X9t and pp — Uyr, — 4 which produce p* of energies around E(p*) ~
(mzf + mii — ng)/ng% = 39.6GeV and E(p*) =~ (mﬂw + mui — m? i)/vaML =
36.2GeV, respectively. The YEv, production represents a less important contrlbutlon to
the like sign dimuon events compared to the 3 above single gaugino production since the
2 same sign leptons generated in this production are not systematically muons and the
involved branching ratios have smaller values (see Section 5.1).

Finally, since the leptons produced in the quark b decays are not well isolated (as in
the WEWF, W£Z0 7970 1, tb/th and bb production), we have applied some cuts on
the lepton isolation. We have imposed the isolation cut AR = /32 + 662 > 0.4 where
¢ is the azimuthal angle and @ the polar angle between the 2 same sign muons and the
2 hardest jets. This cut is for example motivated by the distributions shown in Fig.21
of the AR angular difference between the second leading muon and the second leading
jet, in the like sign dimuons events generated by the SUSY signal and Standard Model
background. We call cut AR > 0.4 together with cut 1, cut 2.

In order to eliminate poorly isolated muons, we have also imposed that F < 2GeV,
where F represents the summed energies of the jets being close to a muon, namely the
jets contained in the cone centered on a muon and defined by AR < 0.25. This cut is
for instance motivated by the distributions shown in Fig.22 which represent the summed
energies F of the jets being close to the second leading muon in the like sign dimuons
events generated by the SUSY signal and Standard Model background. We denote cut
E < 2GeV plus cut 2 as cut 3.

The selected events require high energy charged leptons and jets and can thus be easily
triggered at Tevatron. Moreover, the considered charged leptons and jets are typically
emitted at intermediate polar angles and would thus be often detected at Tevatron. These

33

265



number of events

N PRI I VRN A
7 8 9 10

angular difference (rad)

Figure 21: Distributions of the AR angular difference (in rad) between the second leading muon and the
second leading jet in the like sign dimuons events selected by applying cut 1 and generated by the Standard
Model background (curve in black), namely the WEWF, W20 7070 ¢, tb/thb and bb production, and
the SUSY signal (curve in grey), for Ab;; = 0.05, My = 250GeV, my = 200GeV, tanB = 1.5 and
sign(u) < 0. The numbers of events correspond to an integrated luminosity of £L = 10fb=1.

points are illustrated in Fig.23 where are shown the energy and polar angle distributions of
the leading muon and the leading jet in the like sign dimuons events selected by applying
cut 3 and generated by the SUSY signal and Standard Model background.

In Table 6, we give the numbers of like sign dilepton events expected from the Standard
Model background at Tevatron Run II with the various cuts described above. We see in
Table 6 that the main source of Standard Model background to the like sign dilepton
signature at Tevatron is the ¢f production. This is due to its important cross section
compared to the other Standard Model backgrounds (see Section 5.2) and to the fact that
in the ¢ background, in contrast with the bb background, only one charged lepton of the
final state is produced in a b-jet and is thus not isolated.

In Table 7, we give the number of like sign dilepton events generated by the SUSY
background (all superpartners pair production) at Tevatron Run II as a function of the
mg and my/, parameters for cut 3. This number of events decreases as mg and my,
increase due to the behaviour of the summed superpartners pair production cross section
in the SUSY parameter space (see Section 4.3).
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Figure 22: Distributions of the summed energies (E, in GeV) of the jets being close to the second
leading muon, namely the jets contained in the cone centered on the second leading muon and defined
by AR < 0.25, in the like sign dimuons events selected by applying cut 2 and generated by the Standard
Model background (lower curve), namely the WEWF W70 707° 1, tb/th and bb production, and the
SUSY signal (upper curve), for Ny;; = 0.05, Mz = 250GeV, mg = 200GV, tan 8 = 1.5 and sign(p) < 0.
These distributions were obtained after cut B < 2G eV, where E represents the summed energies of the
jets being close to the leading muon, has been applied in these like sign dimuons events. The numbers of
events correspond to an integrated luminosity of £L = 10fb~".

5.5 Results

5.5.1 Discovery potential

We first present the reach in the mSUGRA parameter space obtained from the analysis of
the like sign dilepton final state at Tevatron Run II produced by the single neutralino and
chargino production via A,;;: pp — )2(1)72/,Li, pp — XipT and pp — )N(icl/u. The sensitivities
that can be obtained on the X, (7 and k being not equal to 1 simultaneously), A, and
As;r, coupling constants will be discussed at the end of this section.

In Fig.24, we present the 30 and 5o discovery contours and the limits at 95% confidence
level in the plane mq versus my 5, for sign(p) < 0, tan 3 = 1.5, X}, = 0.05 and using a set
of values for the luminosity. Those discovery potentials were obtained by considering the
)2(1)72/,#, LEp® and )Ndcl/ﬂ production and the background originating from the Standard
Model. The signal and background were selected by using cut 3 described in Section 5.4.
The reduction of the sensitivity on m,/, observed in Fig.24 as mg increases is due to the
decrease of the )2(1)72/,Li, YEuF and )Ndcl/ﬂ production cross sections with the mg increase
observed in Iig.5 and Fig.6. In Fig.24, we also see that the sensitivity on m;, is reduced

in the domain mo ~ 200GeV. This reduction of the sensitivity is due to the fact that in
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Figure 23: Energy (in GeV') and polar angle (0, in deg) distributions of the leading muon and the
leading jet in the like sign dimuon events selected by applying cut 3 and generated by the Standard
Model background (curve in black), namely the WEWF, W20 7070 ¢, tb/thb and bb production, and
the SUSY signal (curve in grey), for Ab;; = 0.05, My = 250GeV, my = 200GeV, tanB = 1.5 and
sign(u) < 0. The numbers of events correspond to an integrated luminosity of £L = 10fb=1.

mSUGRA at low tan 3 and for large values of my/, and small values of mg, the LSP is

the Right slepton lNZ:% (1 = 1,2,3). Therefore, in this mSUGRA region the dominant decay
channel of the lightest neutralino is Y9 — lNZ:%l;TF (i = 1,2,3) so that the Y?u* production,
which is the main contribution to the like sign dilepton signature, leads to the 2u* 42 jets
final state only in a few cases. There are two reasons. First, in this mSUGRA scenario the
charged lepton produced in the main Y decay is not systematically a muon. Secondly,
if the LSP is the Right slepton lNZ:% it cannot decay in the case of a single dominant A,
coupling constant and it is thus a stable particle.

The sensitivities presented in the discovery reach of Fig.24 which are obtained from
the like sign dilepton signature analysis are higher than the sensitivities shown in Fig.10
which correspond to the trilepton final state analysis. This is due to the 3 following points.
First, the rate of the x{u® production (recall that it represents the main contribution to
the like sign dilepton final state) is larger than the o(pp — XTu¥F) cross section in most
of the mSUGRA parameter space (see Section 3.1.1). Secondly, the Y9 decay leading to
the like sign dilepton final state in the case of the Y?u* production has a larger branching
ratio than the cascade decay initiated by the YT which generates the trilepton final state
(see Sections 4.1 and 5.1). Finally, at Tevatron Run II the Standard Model background of
the like sign dilepton signature is weaker than the trilepton Standard Model background
(see Tables 2 and 6).
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Ww=7° AVA tt tb/th Total
cut 1 | 0.21 £0.06 | 0.11 £0.04 | 21.80 £ 0.70 | 0.69 £0.13 | 22.81 £0.71
cut 2 |1 0.05£0.03 | 0.03+£0.03 | 8.80£0.50 | 0.28 £0.08 | 9.16 £0.51
cut 3 | 0.03£0.03 | 0.01 £0.02 | 0.64£0.13 | 0.10£0.05 | 0.78 £0.14

Table 6: Number of like sign dilepton events generated by the Standard Model background (WiW”F,
(U ANAVAN TS tg/fb and bb production) at Tevatron Run Il for the cuts described in the text, assuming
an integrated luminosity of £L = 1fb=1 and a center of mass energy of \/s = 2TeV. The numbers of
events coming from the WEWTF and bb backgrounds have been found to be negligible after cut 3 is applied.
These results have been obtained by generating 2 10* events for the WEZ° production, 10* events for
the WEZ° (non-physics contribution), 3 10* events for the Z°Z°, 10* events for the Z°Z° (non-physics
contribution), 3 10° events for the tt and 10° events for the tb/tb.

my/2 \ mo | 100GeV | 200GeV | 300GeV | 400GeV | 500GeV
100GeV 101.64 54.92 44.82 39.26 38.77
200G eV 3.74 4.08 4.33 4.56 4.99
300G eV 1.04 0.63 0.61 0.70 0.66

Table 7: Number of like sign dilepton events generated by the SUSY background (all superpartner pair
production) at Tevatron Run II as a function of the mg and mq /5 parameters for tan § = 1.5, sign(u) < 0
and Nyy; = 0.05. Cul 3 (see lext) has been applied. These resulls have been oblained by generaling
7500 events and correspond to an integrated luminosity of £L = 1fb~' and a center of mass energy of

Vs = 2TeV.

It is clear from Fig.24 that at low values of the mo and m, /, parameters, high sensitivi-
ties can be obtained on the A};; coupling constant. We have found that for instance at the
mSUGRA point defined as mo = 200G eV, mq ), = 200GV, sign(p) < 0 and tan 3 = 1.5,
Ay, values of ~ 0.03 can be probed through the like sign dilepton analysis at Tevatron
Run II assuming a luminosity of £ = 1fb='. This result was obtained by applying cut
3 described in Section 5.4 on the SUSY signal (Y9 ,u®, Xipu® and xFu, production) and
the Standard Model background.

We expect that, as in the three lepton signature analysis, interesting sensitivities could
be obtained on other \j;; coupling constants.

The sensitivities obtained on the A} couplings from the like sign dilepton signature
analysis should be weaker than the sensitivities on the A}, couplings deduced from the
same study. Indeed, in the case of a single dominant A3, coupling the same sign leptons
generated by the Y{7% production would be 2 tau leptons (see Fig.1(d) and Section 5.1).
Therefore, the like sign dileptons (efe* or pFu*) produced by the R, signal would be
mainly generated in tau decays and would thus have higher probabilities to not pass the
analysis cuts on the particle energy. Moreover, the requirement of efet or p*pu* events
would decrease the efficiency after cuts of the J, signal due to the hadronic decay of the
tau. Finally, the selection of two same flavour like sign dileptons (e*e* or p*pu) would
reduce the R, signal, since each of the 2 produced taus could decay either into an electron
or a muon, and hence would not be an effective cut anymore.

The sensitivities obtained on the A}, couplings from the like sign dilepton signature study
are expected to be identical to the sensitivities on the A};; couplings obtained from the
same study. Indeed, in the case of a single dominant \};; coupling constant, the only
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Figure 24: Discovery contours at 5o (full line), 30 (dashed line) and limit at 95% C.L. (dotted line)
obtained from the like sign dilepton signature analysis at Tevatron Run Il assuming a center of mass energy
of \/s = 2TeV. These discovery potentials are presented in the plane mq versus my 5, for sign(p) < 0,
tan § = 1.5, ALy, = 0.05 and different valucs of luminosity.

difference in the like sign dilepton signature analysis would be that e*e* events should
be selected instead of uu® events (see Fig.1(d) and Section 5.1). Nevertheless, a smaller
number of A}, couplings is expected to be probed since the low-energy constraints on the
A couplings are generally stronger than the limits on the A}, couplings [4].

In the high tan # case, the lightest stau 7y can become the LSP instead of the lightest
neutralino, due to a large mixing in the third generation of charged sleptons. In such
a situation, the dominant decay channel of the lightest neutralino is Y9 — 757F. Two
scenarios must then be discussed: if the single dominant [, coupling is not of the type
Abps the FE-LSP is a stable particle so that the reaction pp — YU/, representing the main
contribution to the like sign dilepton final state, does not often lead to the 2u* 4 2 jets
signature. If the single dominant J2, coupling is of the type A5, the V7% production can
receive a contribution from the resonant 7 production (see Fig.1(d)) and the #-LSP
decays via A, as FE = wjdy, so that the 2u® + 2 jets signature can still be generated in
a significant way by the pp — Y7 reaction.

We end this Section by some comments on the effect of the supersymmetric R, conserv-
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ing background to the like sign dilepton signature. In order to illustrate this discussion,
we consider the results on the X, coupling constant.

We see from Table 7 that the SUSY background to the like sign dilepton final state
can affect the sensitivity on the A,;; coupling constant obtained by considering only the
Standard Model background, which is shown in Fig.24, only in the region of small super-
partners masses, namely in the domain m; /, < 300GeV for tan 8 = 1.5, sign(p) < 0 and
assuming a luminosity of £ = 1fb71.

In contrast with the SUSY signal amplitude which is increased if A}, is enhanced, the
SUSY background amplitude is typically independent on the value of the A}, coupling
constant since the superpartner pair production does not involve J&, couplings. Therefore,
even if we consider the SUSY background in addition to the Standard Model one, it is
still true that large values of the A};; coupling can be probed over a wider domain of the
SUSY parameter space than low values, as can be observed in Fig.24 for m, , R 300GeV .
Note that in Fig.24 larger values of A}, still respecting the indirect limit could have been
considered.

Finally, we mention that further cuts, as for instance some cuts based on the superpart-
ners mass reconstructions (see Section 5.5.2), could allow to reduce the SUSY background
to the like sign dilepton signature.

5.5.2 Mass reconstructions

The y¢ and Zf mass reconstructions can be performed in a model independent way via the
like sign dilepton analysis. We have simulated these mass reconstructions based on the like
sign dimuon events generated in the scenario of a single dominant A}, coupling constant.
In this scenario, the main SUSY contribution to the like sign dilepton signature, namely
the Y%u* production, has the final state u* 4+ u* + 2jets (see Section 5.1). Indeed, the
produced {9 decays into u*u dy through Ay~ The muon generated together with the x{
can be identified as the leading muon for relatively large Mgk —Mge Mass differences (see

Section 5.4). Note that for nearly degenerate values of M+ and mgo the Yu® production

rate and thus the sensitivity on the SUSY parameters would be reduced (see Section
3.1.1). The muon created in the X{ decay can thus be identified as the softer muon so
that the ¥V can be reconstructed from the the softer muon and the 2 jets present in the
Yipt production final state. The other contributions to the like sign dimuons events can
lead to some missing energy and at most 4 jets in the final state (see Section 5.1). Hence,
we have chosen to reconstruct the y¢ from the 2 leading jets when the final state contains
more than 2 jets. Once the ! has been reconstructed, the i has been reconstructed from
the ¥ and the leading muon since the dominant contribution to the x{u® production is
the reaction pp — [Lf — %u*. These mass reconstructions are represented in Fig.25.
In this figure, we also represent the same mass reconstructions obtained by applying a
cut in the upper left plot of Fig.20 excluding the peak associated to the y9u* and NEuF
production (see Section 5.4). The interest of this cut, as can be seen in Fig.25, is to select
the Y%u* production and thus to improve the accuracy on the Y9 and ,&f reconstructions
which are based on this production. We observe in Fig.25 that the y{ reconstruction has
less combinatorial background than the fif reconstruction. This comes from the fact that
the selection of the softer muon and the 2 leading jets allows to reconstruct the {{ even in
the dimuon events generated by the Y9u* and YEuT production, while the selection of the
2 muons and the 2 leading jets does not allow to reconstruct the if in the dimuon events
generated by the Y9u* and LEuF production (see Section 5.1). We have represented on
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Figure 25: Distributions of the softer u* + 2 leading jets (upper plots) and pE 4 p + 2 leading jets
(lower plots) invariant masses in the py* 4+ pu* + jets + I events generated by the SUSY signal (X?,zﬂi;
)Zlipﬁ and )Zliyu production), for a luminosity of £L = 10fb=1. The 2 right plots are obtained by applying
a cut wn the upper left plot of Fig.20 selecting only the peak associated to the )Z?ui production. The
mSUGRA point taken for this figure is, mg = 200GeV, My = 250GV, tanf = 1.5 and sign(u) < 0
(mgzo = 127.1GeV, Mk = 298.0GeV ) and the considered R, coupling is Moy = 0.05. The average
reconstructed masses are mgo = 116 £ 11GeV and My = 285 £+ 20GeV .

the plots of Fig.25 the fits of the invariant mass distributions. We see from these fits that
the distributions are well peaked around the ¥¢ and jif generated masses. The average
reconstructed masses are mgo = 116 £ 11Gel and My = 285 + 20GeV.

We note that the accuracy on the Y9 (and thus on the fif) mass reconstruction could
be improved if the distributions in the upper plots of Fig.25 were recalculated by selecting
the muon giving the Y{ mass the closer to the mean value of the peak obtained in the
relevant upper plot of Fig.25.

In the hypothesis of a single dominant coupling constant of type A}, or A3, exactly
the same kind of ¥ and fif mass reconstructions can be performed by selecting the
et + et 4 jets + H or lj»t + ljc + jets + B events, respectively.

As a conclusion, the Y and T mass reconstructions based on the like sign dilepton
signature generated by the )Z%zui, LET and v, production at Tevatron can easily
give precise results, in contrast with the mass reconstructions performed in the super-
partner pair production analysis at hadronic colliders which suffer an high combinatorial

background [45].
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5.5.3 Model dependence of the results

In our theoretical framework (see Section 2), the values of the |p| and tan § (up to the
ambiguity of low/high solution) parameters are predicted. This has no important effects
on the results presented in Sections 5.5.1 as the single gaugino production cross sections
vary weakly with these parameters (see Section 3.1.1).

However, since we have worked within the mSUGRA model, the l% mass was typically
larger than the Y9 mass. In a situation where mix would approach myo, the rate of the

F production, representing in mSUGRA the main contribution to the like sign dilepton
signature (see Section 5.1), would decrease. Therefore, within a model allowing degenerate
I and {9 masses or even a I lighter than the Y2, other single gaugino production than
the pp — X% reaction could represent the major contribution to the like sign dilepton
signature in some parts of the SUSY parameter space.

Besides, in a situation where the LSP would not be the Y9, the branching ratios of
the Y} decays violating R, would be reduced with respect to the case where the LSP is
the ¥9, as often occurs in mSUGRA. However, in such a situation, the like sign dilepton
signature could receive a significant contribution from a decay of the x! different from the
R, channel. In those kinds of scenarios where the LSP is not the Y, the Y\/F produc-
tion would not represent systematically the main contribution to the like sign dilepton
signature.

In the several scenarios described above where the Y7/ production is not the major
contribution to the like sign dilepton signature, this signature could receive quite impor-

+
10;
tant contribution from the other single gaugino production described in Section 3.1.

6 Conclusion

The single gaugino production at Tevatron reach important cross sections thanks to the
contributions of the resonant slepton production. Hence, the analysis of the 3 charged
leptons and like sign dilepton signatures generated by the single gaugino production at
Tevatron Run II would allow to obtain high sensitivities on many R, coupling constants,
compared to the low-energy limits, in wide domains of the SUSY parameter space. This
is also due to the fact that the Standard Model backgrounds associated to the 3 charged
leptons and like sign dilepton final states at Tevatron can be greatly suppressed.

From the supersymmetry discovery point of view, superpartner masses well beyond
the present experimental limits could be tested through the analysis of the the 3 charged
leptons and like sign dilepton signatures generated by the single gaugino production at
Tevatron Run II. If some of the R, coupling constants values were close to their low-
energy bounds, the single gaugino production study based on the 3 charged leptons and
like sign dilepton signatures would even allow to extend the region in the mg-m,/; plane
probed by the superpartner pair production analyses in the 3 charged leptons and like
sign dilepton channels at Tevatron Run II. The reason is that the single superpartner
production has a larger phase space factor than the superpartner pair production.
Besides, the 3 charged leptons and like sign dilepton signatures generated by the single
gaugino production at Tevatron Run II would allow to reconstruct in a model independent
way the X%, Xi, 7z and l% masses with a smaller combinatorial background than in the
superpartner pair production analysis.

We end this summary by a comparison between the results obtained from the studies
of the 3 charged lepton and like sign dilepton signatures generated by the single gaugino
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production at Tevatron Run II. In the mSUGRA model, the like sign dilepton signature
analysis would give rise to higher sensitivities on the SUSY parameters than the study
of the 3 charged lepton final state. This comes notably from the fact that in mSUGRA,
the Y is lighter than the YT so that the cross section of the YY/* production, which is
the main contribution to the like sign dilepton signature, reaches larger values than the
cross section of the YEIF production, representing the main contribution to the 3 charged
lepton final state.

Other interesting prospective studies concerning hadronic colliders are the analyses
of the single gaugino production occuring through resonant squark production via A”
coupling constants which we will perform in the next future.
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A Formulas for spin summed amplitudes

In this Appendix, we give the amplitudes for all the single production of supersymmetric
particle at hadronic colliders, which can receive a contribution from a slepton resonant
production. These single production occur via the [, coupling A, and correspond to

the four reactions, ¢¢ — X'v;, q@ — X°v:, 94 — XU, q@ — X;l;. Each of those four
processes receives contributions from both the t and u channel (see Fig.1) and have charge
conjugated diagrams. Note also that the contributions coming from the exchange of a
right squark in the u channel involve the higgsino components of the gauginos. These
contributions, in the case of the single chargino production, do not interfere with the s
channel slepton exchange since the initial or final states are different (see Fig.1). In the
following, we give the formulas for the probability amplitudes, squared and summed over
the polarizations. Our notations closely follow the notations of [53]. In particular, the
matrix elements N/, are defined in the basis of the photino and the zino, as in [53].

2
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myy cos 3
2\ 2 2 2
—g )\Z Va m; Ua2
= S(t— ]k )2(t—m3k m,,)[(t—n1)2<+—md;)(| 41‘ 8]\4(12|COS2|,6)
uj w
L
+ Re(ValUﬂ)mﬁmfﬁ]
N cos 3
2’\;]16 \Ua2|2m &

(m2y +m2 — w)(m?, 4+ m?, — u)

= W e miy cos? §
23/
_ 9* N Vi P[—(mji + m2; — u)(m? 4 + m2 — u)
12(s — mg, )t — ij ) e
L L

+(mfy A+ mge — t)(miy +mg; — 1)+ (ms + miy — s)(mg +m; — )]

Re(Va1Ug2)m+/2
o BTV ot oy — ) (1)
— Widj( 2++m2k_u) (A4)
m?, cos? 3 M d ’ o

= p(dr))?, t = (p(d) — p(X7))* and u = (p(w’) = p(l1))*.
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Track Parameter Error Matrix Propagation
in Matter and Magnetic Field,
Error Matrices Combination

Laurent Chevalier, Frédéric Déliot, Claude Guyot, Ch. Royon, B. Tuchming
March 21, 2002

Abstract

The goal of the following is to expose how we match local muon tracks with cen-
tral tracker tracks. We first develop the infinitesimal position and momentum propa-
gation of a particle in magnetic field and in matter. Then we derive the error matrix
propagation in the 6 following variables: (position,momentum) = (z,y, z, pz, py, pz)
in cartesian coordinates. Those calculations are performed in the matrix formalism.
In the third section we use this error matrix propagation to combine local muon
error matrix computed in the muon system with the central tracker error matrix.

In the following, ¥** and p*" (7°“ and p
ing) position and momentum. All these quantities are considered as random variables
with a mean value and an error.

out) represent the particle incoming (outcom-

1 Position and Momentum After an Infinitesimal Step:

1.1 Propagation in Magnetic Field:

We consider the propagation of a particle along its momentum direction performing
an infinitesimal step dx in a region with magnetic field B (see Figure 1).

o ¢ and m are the charge and mass of the considered particle travelling at speed v.

. i
o We define the unit vector & = JD_IIW”H'

According to these assumptions, we can write:

dp - d
—p:iﬁxBanddt:—x
dt  ym v

and then, flipping in the cross product B and P

55 = OF x 7 with 08 = ——L_ B,
Ymu
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q Béz.

§7 = OF x §with QF = —
ymu
At first order:
Fout = Fin g OB y pin (3B = —0.3||f1. ||§5:1;
pZTL
with dz in meter, B in Tesla, p in GeV and q = £ 1.

dx )

Figure 1: small step propagation in magnetic field

Within the approximation of a circular trajectory, one can easily calculate the out-

da —1n =01
7"+ )

coming position  °** as a function of the incoming z'":

77 —1n
~x" +

=in
P

fout — i_'zn +dl
2|

1.2 Propagation in Matter with Multiple Scattering and Energy

Loss:

Let us consider a plane of matter with multiple Coulomb scattering (see Figure 2).
e 7 is a given particular direction not parallel to the momentum (for example: beam

21

p

—&in .
7|

axis in the barrel part or y axis in the endcap part of the detector).
I

- )
228 and W = 0° x 4 with @ =

o We define 0 = Toxdll
The multiple scattering circle around j is now in the (7°,15°) plane as §°

)X—*in

M = 80| ||(cos pi® + singw”)
in cosy sing
O [ et SENRELC 2
2 gl Pl
= e llp || and

where 40 and ¢ are two random quantities characterizing the multiple scattering pro-

cess. Defining a new vector v = Z X u, one can express v’ as v’

get:
284



Figure 2: effect of multiple scattering on momentum direction

Ry, =in )
spMs = M(cos wZ + sinpt) x
|12 prem ]

So one writes the multiple scattering effect as:

. — . — 9
pot =5 4 SQMS x ™ with 6QM5 = W(COS ©Z + sinpd).
U

One now focuses on the energy loss process.

o Energy loss in matter of length of L is characterized by a mean value Ej,, and a
variance og,___.

e One can define the random energy loss e;,55 in dx as the variable with mean value

Closs = %Eloss and variance: o, = %O'EZOSS since energy loss is a stochastic

process.
In principle, €;,55 and o, are momentum dependent. To give an order of magnitude

of the energy loss in a calorimeter, with L = 200cm, F,s, = 3GeV and og,.. = 0.4GeV.
Within this notation, one can write the energy loss effect on momentum as:

—out —in €loss
pr=p (1+ = )
[ ]

And finally:

. 085 — s . = 59 - . —
pot = <1 + ||e]51)m|> + §OM2 % g™ with QM5 = T (cos pZ + sinet).
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1.3 Summary: Propagation in Matter and Magnetic Field:

—ou —in €loss ~ —in ~ —in
Pt o= p (1-|-|]5l,m||>—|-QB><p +8QM5 (1)
—out —n + da —4n T QB % —4in T 5QMS % —4in (2)
Z = T M=mn \ P - XD p
1zl 2 2
with 0F = —0.3 _,C‘fn B dx (3)
181
- 00
and 6QM5 = TG (cos pZ + sinet) (4)
U
where v = % and v = Z x 4. Transforming the cross product into matrix product

(see Appendix), we get the following antisymmetric matrices QF and §Q¥*:

0F = —03—L _RBds
1zsl
50V = O (cosoZ 4 singV
= ||5Xﬁ||(coscp/—|-57/nc,o )

where B, 7 and V are the antisymmetric matrices associated to the vectors B, Z, and

U. The equations 1 and 2 lead to the following formula calculating the mean values z

= out out

and p°* of ¥ at first order:

and ﬁout

= out —in dx —in QB —in
oS et pot

||
; dx Eoss 3
ﬁout — ﬁm (1+_ jzn )_I_Qszn
L {|p|]

since < QM5 >= 0 because < cosp >= 0 and < sinp >= 0.

2 Error Matrix Propagation:

2.1 Definitions

In the following, the calculations are made as a function of the infinitly small parameter
dz, using the matrix notation. The symbol ¢ stands for the difference with respect to the
mean value: 64 = A— < A > . This implies obviously that < §A >= 0.

Thus, the error matrix for the single-column matrix p is defined as E*T =< §p (§p) >.
The total error matrix that we want to compute is a 6x6 symmetric matrix in the (mo-
mentum P, position X) variables:

PP PX
E3><3 E3><3

FEsye = with EXF = tprX
EXL B3RS
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2.2 Computation rules

In principle § quantities are small (][0 A|| << [|A|]), which should allow to make Taylor
expansion such as

5 ( 1 ) B 1 1 B <p>dp
P | <p>+opl] <>l <>
Any quantity without a § is a mean value, so that we can forget the notation
<> and write directly
1 'pé
d <—_,> = - p_}pB.

|11 [11]

Actually we have to be carefull, because in our next calculation we are going to mix

small § quantities, with inﬁnitly small quantities dz. In the former example, we neglect
the 2nd order in dp which is — 5’)5’) + tépp pép. This term can be much larger than a

LAl LAl =  TAlP T LT
results. To solve this problem we have to write for any quantity A :

term like 221 Thus writting & <||Z31|> + d—TL — _php + 4z 1 would lead to wrong

5A STA dx n T 2
)>> 7>>..>> I >> L >> f>> Xf>>“>> A”f>> > T

(2) (3) CORNN ) (6) (7)

This ordering shows that, if we made a Taylor expansion of a term like (2) at a given order
n — 1, we would neglect terms of order n like (3), the magnitude of which are higher than
dz. This would disallow to include any terms containing dz. Fortunatly, in our following

calculations, Taylor expansions in § are needed only for term like (5) which contains a
dz. We are allowed to compute them, because we compute at the first order in dz. But
computing at the order dz? would be meaningless.

We do not incorporate in our Taylor expansions the levels smaller than é x ¢ x dz,
for instance dp ‘dpdpdxz. Such a term would require to know and handle properly the
skewness: < dp ‘dpdp >.

2.3 Preliminary computation

In the following computations, some terms will appear several times and we can cal-
culate them first.

" — P
[|p]
) '
which gives du = or _ P };p
[pll Il
' ép‘dp  'pépp‘ép _ dp'ép p'pdp'ip
hence du "dp - T = - 3
Il ||| Il |Ipl|
) ) in tf in EPPin
and < du*op™ > = (1 _P _)"(p2)> -
g {1* /) 1lp||
5)
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It is also easy to compute

t((spm) . &Tm t((spm)pm tpin .
1zl [ ]1®

_ EX'P'in (1 B pin tpzn>
1izal {2
) ) in tin EPXin
<Su" (52" > = (1 _P _,mp 2) ——
P12/ 1P|

< 5z t(5um) > = < 5™

2.4 Propagation of E'":

We first concentrate on the propagation of momentum variables. Here the in index
refers to the incoming quantities and the out index to the outcoming ones. Because QF

and QM5 are antisymmetric, {(QP) = —QF and {(§QM%) = —6QM5. Note that unlike
OF and QM3 §ey,,, is a one dimensional variable and not a matrix, measured in GeV.
We starts from the first order in dx:
ﬁout _ ﬁm + ﬁB « ﬁin + 5QMS % ﬁm T elossil
this gives 6p”™ = 6p™ + QP6p™ + Q8 p™ + QM 4 Seppsu™ + €1pss0u "
and t((gpout) — t(gpm) _ t((Spm)QB _ t(pm)(SQB _ t(pm)(SQMS + 5€losst(um) + ezosst(&u in)
Now we compute the product, droping terms with order higher than dz, such as QP§QF
or e} .. which contain a dz*.
(S'pout tépout — 5pm té'p'in - (SQMSpin t(p'in)éﬂMS + 6612088u'in tuin
_5pm t(smeB 4 QB(szn t(spm o 5pm tpm(SQB + (SQBp”L t(spzn
_5]7 n tpm(SQMS + 5QMszn t(spzn
_}_eloss((spin t(gu in + Su in tépzn)
‘|‘5€loss(5pm tuin T uin t(Spm)
_5€loss(um tpm(SQMS _ 5QMSpin tuin)
SOMS_§p'™ and Sey,s, are independent. Thus a lot of terms of the previous equation vanish

when we take the mean value EFPout =< §pout (5p°') >. We also use the definition of
0P to compute §0F = —QB%. We get:

. . , da o
EPPout — EPPzn_ < 5QMszn t(pzn)(sﬂMS > ‘I’Ta-z‘loss < u'” tuzn >
de . . . .
‘I’fxEloss < 5pm té‘um _I_ 5um t5pzn >
in t.in n tin
_EPPm (1_p_)p2>QB+QB (1_p_)p2> EPPm
1zl 1]

We define EM5 =< §OMSpin {(pim)§OMS > With the explicit expression of §QM° we
have:

MS < 607 > 2 . in t/ in . . 9 in t; in

E = W(<cosap>é<p (p™) > Z+ <sin®p >V <p™(p™) > V)
2
a —in —n —in —n

EMS = QHgHQ (Zp™ ' (™) Z+Vp™(p™)V)
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where gy is given by the well known formula o4 = 02'37114w / ;l(—i with P in GeV.

Finally, the propagation for the momentum part of the error matrix £ reads:

pPPout  _  pPPin _ pPPin <1 . p" 'tpm> 0P + P (1 _ p" 'tpm) [ PPin
s Il
dl’ 0-127’ ) ) d(E Eloss pin t(pzn) P P pin t(p'm)
_I__ _)f.loes pzn t(pzn) _I_ S —— 1 _ — E n _I_ E n 1 _ —
AR )+ T L L
of

(Zp™ (p™)Z+ V™ ' (p™)V)

2]Jo]?

2.5 Propagation of E¥¥:

For the position variables, we have:

5% = 2 4+ Sudx
thus 6z°“ 1§2° = 52 152" + 52 16u ™dx + du™™ 62" dx

and pXXout — pXXing gt tsy o s ded < Su™ S > da

Using the results of section 2.3 we have finally:

) dz ) pzn tpin pin tpin )
X Xou X Xin in in
Bt = g (B - 0 - e

2.6 Propagation of E¥7:

The last submatrix to propagate is the part combining position and momentum vari-
ables:

EXPout = < 51:0117,‘ t(5pOUt) >
with §z°% = 2 4+ Sudx
and t((SpOUt) — t((gpm) . t((Spm)QB . t(pm)(SQB o t(pm)éﬂMS + 5elosst(um) + elosst(éu in)

In the development of EXP  there is no energy loss term, since deg,ss is only present at
first power and we know that < de,,, >= 0. It reads:

EXPout - < 6$m t5pin > < &xm t5pin > QB— < 5xin tpin(SQB >
— < 5™ 16pm(SQMS > s < 02 WU > 4 < 528 epyss U >
‘|‘d35 < 5um té'pin >
with < JOMS >= 0, < Jepss >=0, 6QF = —QB% and the results of section 2.3 we get:

) ) in t,in in t,.1n EPPin
EXPout — EXP?,n _ EXPWL (1 o p _‘inp 2) QB + dI (1 . p _)inp ()) —
|7 112/ [l
p

d Eoss ) i toin
& _f EXPZTL <1_ _,.p2>
L [|p] |||

_I__
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3 Combination of Muon Error Matrix with Central
Tracker Error Matrix

In this section, we explain how we combine local muon error matrix with central tracker
error matrix. We perform the combination either at the distance of closest approach to
the beam axis (DCA) or at the Preshower radius.

First we have to propagate the error matrix in (pz, py, px, x,y, z) coordinates through
the toroid and the calorimeter. Then we transform the propagated muon error matrix
from the coordinates (pz, py, pr,z,y, z) to the central tracker variables: (r,z, ¢, tanA, P%)
for a combination at the DCA point or (¢pes, 2, o, tanA, P%) for a combinaison at a given
radius (see DO Note 3618). Finally we can combine the two tracks and the two error
matrices to obtain the final track parameters.

3.1 Coordinate Change: from Propagation Coordinates to DCA
Central Tracker Coordinates

During the propagation (see Section 2), we have computed the error matrix in the 6
variables: (px,py,px.x,y,z). The comparison and/or combination with an other mea-
surement (e.g. from central tracker) is performed at a location given by an additional
constraint. At the DCA, it is: V = 7#.p'= 2. Pz + y.P, = 0. At this location, the er-
ror matrix should be given in the 5 remaining independent variables (V fixed). For the
combination at the DCA, we have first to make the coordinate change (px, py, pz,z,y, 2)
to (r, z, ¢, tanA, 7 V') where the 5 first variables are the central tracker variables at this
point. Here r is the signed impact parameter, ¢ and A are related to the track direction
as defined in the DO Note 3618. The definition of the DCA point implies that the track

point position in the plane (x,y) is orthogonal to the track direction. So we have:

¢ = atan2(P,, P,) = —atan2(z,y) with —7 < ¢ <.

We can write with a signed r:

xr = r.sing
Yy = —r.cos¢

-y

where the sign of r is given by: sign = sign(;) = sign(55) = sign(aF,). With
those conventions, we calculate the central tracker coordinates with respect to the previous

ones:
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ro= Sign.\/m

z = z
¢ = atan2(P,, P,)
P,
tanh = ————
P2+ P}
q q

P 1/P§+Py2

V. = 2P, +yP,

The jacobian matrix for the coordinate change is:

0 0 0 £ g

0 0 0 0 0 1

I(r,z, ¢, tan, £, V) _P];y %@ 0 0 0 0

T B mrnns) | R HE L o 0 0
—ale 29 00 000

z y 0 P P, 0

So the new error matrix ¢ in (r,z, ¢, tan), &, V) is related to the old one F, in
(pz, py, px.x,y,2) by:

B =JE,."J

Finally we obtain the reduced (5 x 5) error matrix £, by forgetting the last line and
the last colomn of I,¢.

3.2 Coordinate Change: from Propagation Coordinates to Fixed
Radius Central Tracker Coordinates

Here we want to compare the error matrix in the 6 variables (px, py, pz, z,y, ) coming
from the muon error matrix propagation with the central tracker error matrix at a fixed ra-
dius (Preshower radius). The constraint at this location is: R = y/2? 4+ y? = fixed value.
The error matrix should be given in the 5 remaining independent variables (R fixed). So
first, we have to make the coordinate change (pz, py, px,z,y, z) to (7, dpos, 2, @, tan, P%)
where the last 5 variables are the central tracker variables. Here a = ¢gi, — 05 as defined
in the DO Note 3618. So we calculate the central tracker coordinates with respect to the
previous ones:
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r = /$2_|_y2

Ppos = atan2(y,x)

z = z
a = atan2(P,, P,) — atan2(y, x)
P,
tanA = ———
/P?+ P?
q q

P, Pz + P2

The jacobian matrix for the coordinate change is:

L A

000
(7, Dposs 2, @, tan A, £) 0 0 0 0 0 I
_ t —Py Py 0 y -z

d(px,py,pr, v, y,2) ]};EP PEP roor

—ixdz _ z 1

P2 P A 0O 0 0

sl 200 0 0 0

o+

So the new error matrix Fye in (7, @pos, 2, @, tanA, £-) is related to the old one K, in
(z,y, 2, px, py, pr) by:
Eee=JFE,."J

Finally we obtain the reduced (5 x 5) error matrix £, by forgetting the first line and
the first colomn of F,¢.

3.3 Error Matrices Combination:

To compute the final track parameters P; and the final error matrix F;, we have
to combine the propagated muon track parameters P, and the propagated muon error
matrix F, computed in the previous section with the central tracker parameters P. and
the central tracker error matrix F.. Those combination is performed using the following
statistical formulae:

Py = (E7'4+E-N (ETN.P+ EZVP)
Ep = (BT +E)T

We also can define a y? conveying the quality of the previous combination:
X2 = t(PT_Pc)-(Er+Ec)_1-(Pr_Pc)
10
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Appendix

A cross product is transformed into a matrix product (antisymmetric matrix times
column vector) in the following way:

Py

P— P,

PZ
B,P, — B.P, 0 -B. B, P,
BxP=| B.P,—B,P. | —BP=| B. 0 =B, P,
B.P, — B,P, —B, B, 0 P.

11
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Résumé

Dans le cadre de modeles supersymétriques avec violation de la R-parité, les particules
supersymétriques peuvent étre produites a I'unité. Dans le cas ou le couplage A}, est dominant,
un sneutrino muonique ou un smuon peuvent étre produits de facon résonnante au Tevatron et
conduire & des signatures avec trois leptons (dont deux muons) ou deux muons de méme signe
dans I’état final. Dans cette these, le pouvoir de découverte de ces signaux pour la phase II de
prise de données du Tevatron a été mis en évidence dans le cadre du modele de supergravité
minimale. Ces processus permettent d’avoir une sensibilité importante sur les parametres mq et
my /o du modele mais également de reconstruire la masse des particules supersymétriques qui
entrent dans la chaine de désintégration.

La phase II du Tevatron a débuté en 2001 apres d’importantes améliorations apportées au
systeme d’accélération et a 'expérience DO0. Celle-ci est en période d’étalonnage et d’alignement.
La deuxieme partie de ce travail de these porte sur la reconstruction et l'identification des
muons. La reconstruction de traces dans le spectromeétre & muons seul est effectuée grace a un
ajustement tenant compte du champ magnétique, de la perte d’énergie et de la diffusion multiple
dans le toroide en fer. Cette méthode permet d’atteindre une résolution en impulsion limitée a
basse impulsion & 20% en raison de la diffusion multiple dans le toroide. Ces traces reconstruites
et leur matrice d’erreur sont ensuite propagées a travers le calorimetre pour étre combinées avec
les traces du détecteur interne.

Les premieres données de la phase Il ont permis de déterminer 'efficacité du systeme de dé-
clenchement et de valider les algorithmes permettant l'identification des muons qui, pour cette
these, est basée entierement sur les informations du spectrometre. Les premieres études sur la
résonance .J /1 montrent que les programmes de reconstruction sont au point et que les critéeres
d’identification sont performants.

Mots-clés: Tevatron, D0, muons, reconstruction, identification, supersymétrie, supergra-
vité, R-parité, sleptons

Abstract

In the framework of supersymmetric models with R-parity violation, supersymmetric par-
ticles can be singly produced. If the A);; coupling is the dominant one, a muon sneutrino or a
smuon can be resonantly produced at the Tevatron and lead to trilepton (with two muons) or
like sign dimuon final states. In this thesis, the discovery potential for these signals at Tevatron
Run II has been studied in the framework of the minimal supergravity model. Those processes
reach a high sensitivity on the model parameters mg and m;/, and allow to reconstruct the
masses for the superparticles involved in the decay chain.

Tevatron Run II has begun in 2001 after important upgrades in the accelerator complex
and in the DO experiment. In particular the muon spectrometer has been modified. The D0
experiment is in the calibration and alignment phase. The second part of the work presented
in this thesis covers the muon reconstruction and identification. The track reconstruction in the
muon spectrometer is performed with a fit taking into account magnetic field, energy loss and
multiple scattering in the iron toroid. This method gives a momentum resolution limited for low
momentum tracks at 20% due to multiple scattering in the toroid. These tracks and its error
matrix are then propagated through the calorimeter and combined with the inner tracker tracks.

The first Run II data recorded by DO has allowed to compute the trigger efficiency and to
valid the muon identification algorithms which were, for this thesis, entirely based on muon
spectrometer informations. The first .J/¢ studies show that the reconstruction works correctly
and that the identification criteria are performant.

Key-words: Tevatron, D0, muons, reconstruction, identification, supersymmetry, supergra-
vity, R-parity, sleptons



