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Introduction

Le mod�ele standard est le cadre th�eorique utilis�e pour d�ecrire les particules �el�emen-
taires ainsi que les interactions fondamentales: interaction �electromagn�etique, interaction
faible et interaction forte. Ce mod�ele est en tr�es bon accord avec les donn�ees exp�erimen-
tales. Cependant, des arguments th�eoriques indiquent qu'il ne s'agit que d'un mod�ele
e�ectif, limite �a basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale. Les th�eories supersym�e-
triques sont de bons candidats pour d�epasser le mod�ele standard et peuvent permettre
de d�ecrire la derni�ere interaction fondamentale, la gravit�e. Elles pr�edisent l'existence de
partenaires supersym�etriques pour les particules connues actuellement.

Dans ces mod�eles, un nouveau nombre quantique, appel�e R-parit�e, est introduit. Ce
nombre quantique distingue les particules standard des particules supersym�etriques. L'hy-
poth�ese de conservation de la R-parit�e implique en particulier que les particules super-
sym�etriques ne peuvent être produites que par paire. Cette hypoth�ese est la plus �eco-
nomique pour �eviter, par exemple, une d�esint�egration trop rapide du proton mais elle
n'est pas impos�ee par la th�eorie. Ainsi, dans la limite des contraintes exp�erimentales exis-
tentes, la pr�esence de couplages qui violent la R-parit�e est possible. La non conservation
de la R-parit�e a des cons�equences ph�enom�enologiques importantes comme par exemple la
d�esint�egration de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere ou le fait que les particules
supersym�etriques peuvent être produite �a l'unit�e et en particulier de mani�ere r�esonnante.
Du fait de cette ph�enom�enologie particuli�ere, il est int�eressant d'�etudier les �etats �nals
pr�edits par ces mod�eles. Dans un environnement de collision hadronique, les signatures
leptoniques sont essentielles car elles peuvent être facilement mises en �evidence. En sup-
posant la violation de la R-parit�e, la production r�esonnante de sleptons peut conduire �a
des �etats �nals leptoniques et en particulier �a des signatures contenant plusieurs muons.
Cette th�ese porte sur la reconstruction et l'identi�cation des muons dans l'exp�erience D�
au Tevatron et sur l'�etude de la production r�esonnante de sleptons.

En 2001, le collisionneur protons-antiprotons Tevatron �a Fermilab est entr�e dans sa
deuxi�eme phase de fonctionnement apr�es cinq ann�ees d'arrêt pendant lesquelles d'im-
portantes am�eliorations ont �et�e apport�ees au complexe d'acc�el�eration. Parall�element le
d�etecteur D� a subi de profondes modi�cations. L'ensemble de l'appareillage est en place
mais une partie de l'�electronique de lecture et de d�eclenchement est encore en cours d'ins-
tallation. Au moment de l'�ecriture de cette th�ese (f�evrier 2002), le d�etecteur D� est en
phase de mise au point, de calibration et d'alignement.

Ce m�emoire est divis�e en six chapitres. Dans le premier chapitre, quelques rappels
sur le mod�ele standard sont expos�es ainsi que les motivations pour introduire les mod�eles
supersym�etriques. La construction de ces mod�eles, le mod�ele de supersym�etrie minimal
puis celui de supergravit�e sont ensuite d�evelopp�es. Le mod�ele de supergravit�e minimal est
choisi comme cadre th�eorique pour ce travail.

Le syst�eme d'acc�el�eration de Fermilab et plus particuli�erement le Tevatron ainsi que le
d�etecteur D�, font l'object du deuxi�eme chapitre. L'accent y est mis sur les modi�cations
apport�ees au d�etecteur par rapport �a la phase pr�ec�edente de prise de donn�ees.

Le troisi�eme chapitre porte sur la ph�enom�enologie de la production r�esonnante de slep-



tons au Tevatron. Les couplages qui violent la R-parit�e intervenant dans cette production
sont d�etaill�es ainsi que l'�etude des sections e�caces et des rapports d'embranchement de
la production de sneutrinos muoniques ou de smuons. En utilisant une simulation rapide,
les potentiels de d�ecouverte de la recherche d'�etats �nals avec trois leptons ou avec deux
leptons ont �et�e �etablis. Ces signaux permettent �egalement de reconstruire la masse des
particules qui participent �a la châ�ne de d�esint�egration.

La reconstruction des muons dans le spectrom�etre �a muons de D� est expos�ee dans le
quatri�eme chapitre en mettant l'accent sur la reconstruction des traces. Les principes de
l'algorithme utilis�e pour cette reconstruction ainsi que ses performances sont discut�es.

Le chapitre suivant pr�esente l'identi�cation des muons. Cette identi�cation se fait en
associant la trace reconstruite dans le spectrom�etre �a muons avec les traces du d�etec-
teur de traces interne pour former des traces globales. Les performances du d�etecteur
interne ne permettant pas au cours des premiers mois de prise de donn�ees d'utiliser ces
traces globales, des crit�eres d'identi�cation bas�es sur le seul spectrom�etre �a muons ont �et�e
�elabor�es.

Ces crit�eres sont utilis�es dans le dernier chapitre pour s�electionner les muons dans les
premi�eres donn�ees. Celles-ci permettent d'�evaluer l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement
et les performances de la reconstruction. Dans la r�egion de la r�esonance J= , la compa-
raison des distributions obtenues dans les donn�ees avec celles d'�ev�enements Monte Carlo
est e�ectu�ee. Une estimation pr�eliminaire de la section e�cace inclusive de production de
J= �a l'avant montre que la châ�ne de reconstruction est raisonnablement comprise.
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Le mod�ele standard des interactions �electromagn�etique, faible et forte est le mod�ele de
r�ef�erence en physique des particules. Ces trois interactions fondamentales sont d�ecrites par
des sym�etries de jauge ab�elienne ou non ab�eliennes. Les interactions �electromagn�etique
et faible peuvent d�ej�a être d�ecrites par un même formalisme, la sym�etrie �electrofaible.
Un m�ecanisme de brisure de cette sym�etrie est introduit a�n d'engendrer des masses aux
particules par l'interm�ediaire d'un champ scalaire: le boson de Higgs. Le mod�ele standard
ainsi construit est une th�eorie renormalisable.

Le mod�ele standard a �et�e test�e de fa�con pr�ecise et est, �a ce jour, en tr�es bon accord
avec les donn�ees exp�erimentales. Cependant le boson de Higgs n'a pas encore �et�e d�ecou-
vert et il est la source de certains probl�emes th�eoriques. En raison de ces probl�emes et
du fait qu'il n'inclut pas la gravitation, quatri�eme interaction fondamentale, le mod�ele
standard n'est qu'un mod�ele e�ectif. L'introduction d'une nouvelle sym�etrie, la super-
sym�etrie, permet de r�esoudre une partie des insu�sances du mod�ele standard et, dans
sa version locale, d'inclure la gravitation. Cette description de la gravit�e n'est toutefois
pas encore satisfaisante du fait de son caract�ere non renormalisable mais peut apparâ�tre
comme une limite de basse �energie de th�eories sans divergences. Même s'il n'y a, actuel-
lement, aucun signe exp�erimental direct de l'existence de la supersym�etrie, cette nouvelle
sym�etrie semble être un pas prometteur vers la d�e�nition d'une th�eorie uni��ee pouvant
rendre compte de l'ensemble des quatre interactions fondamentales connues �a ce jour, et
ainsi de caresser le rêve de d�e�nir une \th�eorie du tout".

Ce chapitre revient sommairement sur le contenu en champs du mod�ele standard
et �evoque quelques uns de ses succ�es. Il d�ecrit ensuite un de ses points faibles li�e au
boson de Higgs. La suite du chapitre est consacr�ee �a la supersym�etrie: introduction de
ses principaux concepts et des notations puis description d�etaill�ee du mod�ele standard
supersym�etrique minimal. La notion de R-parit�e est ensuite expos�ee. En�n, quelques
notions de supergravit�e, supersym�etrie locale, sont introduites.

1.1 Le mod�ele standard: succ�es et faiblesses

1.1.1 Quelques rappels sur le mod�ele standard

Le mod�ele standard [1, 2] d�ecrit les interactions �electromagn�etique (QED: quantum
electrodynamics), faible et forte (QCD: quantum chromodynamics) des particules �el�e-
mentaires. Il est invariant sous le groupe de Poincar�e (transformation globale d'espace
temps: translation P� et transformation de Lorentz M��). Il est bas�e sur le groupe de
jauge SU(3)C � SU(2)L � 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 constitu�e de 6 quarks et 6 leptons class�es 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). A�n de prendre en compte la violation
de la parit�e dans les interactions faibles, les composantes de chiralit�e gauche et droite des
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fermions sont trait�ees di��eremment. Les composantes gauches (droites) appartiennent �a
des doublets (singlets) d'isospin du groupe SU(2):

 qL =

�
u
d

�
L

;

�
c
s

�
L

;

�
t
b

�
L

 qR = uR; dR; cR; sR; tR; bR

 lL =

�
e
�e

�
L

;

�
�
��

�
L

;

�
�
��

�
L

 lR = eR; �R; �R

Si on consid�ere que les neutrinos ont une masse de Dirac, on fait �egalement intervenir les
champs droits �eR, ��R et ��R.

le secteur des bosons de jauge

Les bosons de jauge, d�ecrivant les particules vecteurs d'interactions, sont introduits en
demandant l'invariance du lagrangien sous des transformations locales du groupe SU(3)�
SU(2) � U(1). Ceci est r�ealis�e par la proc�edure de Noether que nous allons bri�evement
rappeler.

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

L = i � 
�@� : (1.1)

Ce lagrangien est invariant sous la transformation de jauge globale U(1):

 ! e�i� 

o�u � est une phase constante. Si on veut rendre cette sym�etrie locale:

 ! e�i�(x) (1.2)

le lagrangien (1.1) devient:

L ! L+ � 
� @��

o�u on peut d�e�nir un courant de Noether associ�e �a la sym�etrie:

j� = � 
� :

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

A� ! A� + @�� (1.3)

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

L = � 
�@� �A�j
� = i � 
�(@� � iA�) : (1.4)
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Le lagrangien ainsi transform�e, o�u on reconnâ�t, �a la charge pr�es, la d�erive covariante de
QED: D� = @��iA�, est maintenant invariant sous la transformation locale (1.2) et (1.3).

Cette proc�edure: construction d'un lagrangien invariant sous une sym�etrie globale,
transformation de la sym�etrie en sym�etrie locale, introduction de nouveaux champs et de
nouveaux termes dans le lagrangien pour r�etablir son invariance sous la sym�etrie locale
sera utilis�ee pour construire une supersym�etrie locale. L'application de la proc�edure de
Noether au groupe SU(3)� SU(2) � U(1) conduit �a introduire 12 bosons de jauge:

� 8 gluons pour SU(3)C : Gi
�; i = 1; :::; 8

� 3 bosons de jauge pour SU(2)L: Ai
�; i = 1; 2 ou 3

� 1 boson de jauge pour U(1)Y : B�

Le lagrangien d�ecrivant les fermions et les bosons de jauge peut s'�ecrire:

LMS = Lcin + Lf + LY : (1.5)

Lcin contient les termes cin�etiques pour les champs de jauge, Lf le secteur fermionique,
LY les termes de Yukawa. Lcin s'�ecrit en fonction des tenseurs de force des trois groupes
de jauge:

Lcin = �1

4
Ga
��G

��a � 1

4
F b
��F

��b � 1

4
B��B

�� (1.6)

les indices a allant de 1 �a 8 et b de 1 �a 3. Les tenseurs de force sont d�e�nis par:

Ga
�� = @�G

a
� � @�G

a
� + g3fabcG

b
�G

c
� (1.7)

F b
�� = @�A

b
� � @�A

b
� + g2�abcA

b
�A

c
� (1.8)

B�� = @�B� � @�B� (1.9)

o�u g3, g2 sont les constantes de couplages et fabc, �abc les constantes de structure des
groupes SU(3)C et SU(2)L respectivement. Les termes proportionnels �a g3 et g2 traduisent
le caract�ere non ab�elien des sym�etries SU(3) et SU(2).
Le secteur fermionique Lf s'�ecrit en fonction de la d�eriv�ee covariante D�:

Lf = � l(i

�D�) l + � q(i


�D�) qD�) 

avec

D� = @� � ig3
�a

2
Ga
� � ig2

� a

2
Ab
� � ig1

Y

2
B�

o�u g1 est la constante de couplage du groupe U(1)Y . Y repr�esente l'hypercharge du fermion
consid�er�e. Le deuxi�eme terme de cette d�eriv�ee n'est pas pr�esent dans le cas des champs
leptoniques. Le troisi�eme terme n'est pas pr�esent dans le cas de champs singlets d'isospin
faible. �a sont les matrices 3� 3 de Gell-Mann, g�en�erateurs de SU(3)C , et � a les matrices
2� 2 de Pauli, g�en�erateurs de SU(2)L.

Le lagrangien ci-dessus d�ecrit uniquement des particules de masse nulle. L'introduction
de termes de masse n�ecessite de briser la sym�etrie �electrofaible SU(2)�U(1) (un terme de
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masse fermioniquem �  n'est pas invariant sous cette sym�etrie). Dans le mod�ele standard,
la brisure de SU(2)L � U(1)Y en U(1)em est r�ealis�ee par le m�ecanisme de Higgs [5]. Pour
ce faire, on introduit un doublet de champs scalaires complexes:

�H =

�
�y

�0

�

et on ajoute au lagrangien (1.5):

� un terme cin�etique LcinH = D��H(D��H)y

� un potentiel scalaire V:

V = �2�yH�H + �(�yH�H)
2

o�u � est un r�eel positif

� des termes couplant �H aux fermions via des couplages dits de Yukawa (�ecrits ici
seulement pour la premi�ere g�en�eration de fermions)

LY = ��e � e�H eR � �u � u ~�H uR � �d � d�H dR + h:c: (1.10)

o�u ~�H = i�2��H .
Si �2 est n�egatif, la composante neutre �0 du doublet de Higgs �H acquiert une valeur

moyenne non nulle dans le vide v (vev pour vacuum expectation value). Cette vev peut
être choisie r�eelle:

< �H >=

�
0
vp
2

�
avec v =

q
��2
2�

.

La sym�etrie SU(2)L � U(1)Y est alors bris�ee spontan�ement.
Trois bosons de Goldstone [4] caract�eristiques de cette brisure apparaissent. Ils sont

\absorb�es" en fournissant une masse �a trois combinaisons lin�eaires des champs A� et B�,
identi��ees aux bosons W+, W� et Z0 (le champ de jauge qui reste de masse nulle d�ecrit
alors le photon). Un boson de Higgs neutre demeure. C'est le m�ecanisme de Higgs [5].

Par ailleurs, via les termes de LY , la vev de �0 donne �egalement une masse aux fer-
mions: mf =

1p
2
�fv. Pour cela, un seul doublet de Higgs est n�ecessaire (cf. 1.10).

Les nombres quantiques de ces particules sont r�esum�es dans le tableau (1.1). Les fer-
mions se transforment dans la repr�esentation fondamentale ou la repr�esentation conjugu�ee
des groupes de jauge. Les bosons de jauge se transforment sous la repr�esentation adjointe
des groupes de jauges. Ces particules ont toutes �et�e observ�ees exp�erimentalement �a part le
boson de Higgs. L'hypercharge Y est reli�ee �a la charge �electrique Q de la particule consi-
d�er�ee par l'interm�ediaire de sa troisi�eme composante d'isospin faible T3: Q = T3 + Y=2.

Le mod�ele standard ainsi d�e�ni est une th�eorie de jauge renormalisable [6] sans ano-
malies triangulaires. Dans le mod�ele standard, la conservation du nombre baryonique et
leptonique �a l'ordre le plus bas d�ecoule automatiquement de l'invariance de jauge et de
la renormalisabilit�e. Cette conservation est viol�ee par des ph�enom�enes non perturbatifs
[7] même si ceux-ci ne peuvent, �a eux seuls, expliquer l'asym�etrie baryon-antibaryon dans
l'univers.

16



champ de jauge spin groupe de jauge nb de bosons masse
Ga
� 1 SU(3)C a = 1; :::; 8 mg = 0

Ab
� 1 SU(2)L b = 1; :::; 3 mW � 80:3 GeV

mZ � 91:2 GeV
B� 1 U(1)Y 1 m
 = 0

champ de mati�ere spin repr�esentation hypercharge masse
SU(3)C SU(2)L Y

 qL =

�
u
d

�
L

1/2 3 2 1/3 mu � 2 10�3 GeV

md � 5 10�3 GeV
 qR = uR 1/2 3 1 4/3 ms � 0:1 GeV

mc � 1 GeV
 qR = dR 1/2 3 1 - 2/3 mb � 4 GeV

mt � 174:3 GeV

 lL =

�
e
�e

�
L

1/2 1 2 -1 me � 0:5 10�3 GeV

m�e � 3 10�9 GeV
m� � 105:7 10�3 GeV

 lR = eR 1/2 1 1 - 2 m�� � 0:19 10�3 GeV
m� � 1:78 GeV
m�� � 18: 10�3 GeV

�H =

�
�y

�0

�
0 1 2 1 mH > 114:1 GeV

Tableau 1.1 { Contenu en champs du mod�ele standard (seule la premi�ere famille de quarks
et de leptons est repr�esent�ee) [3].
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1.1.2 Les succ�es du mod�ele standard

Depuis sa formulation dans les ann�ees 1960 (domaine �electrofaible) et dans les ann�ees
1970 (QCD), le mod�ele standard a remport�e nombre de succ�es.

En e�et, la description de l'interaction �electrofaible par �echange de bosons m�ediateurs

, W� et Z0 a �et�e valid�ee lors de la d�ecouverte des bosons W� et Z0 au S�ppS par les
exp�eriences UA1 et UA2 en 1983 [8, 9]. L'existence d'une troisi�eme famille de leptons
et de quarks �etait connue depuis la d�ecouverte du � �a SLAC [10] et du quark bottom
en 1977 �a Fermilab [11]. La contribution du quark top aux corrections radiatives a �et�e
mise en �evidence dans les mesures de pr�ecision du secteur �electrofaible au LEP [12]. Son
observation directe par les exp�eriences au Tevatron a permis d'annoncer sa d�ecouverte en
1995 [13]. Au LEP, la mesure des largeurs partielles de d�esint�egrations du Z0 a permis
de mesurer le nombre de neutrinos l�egers: N� = 2:9841 � 0:0083 [14]. Le neutrino de
la troisi�eme famille, le neutrino tau, a �et�e observ�e directement en 2000 par l'exp�erience
DONUT �a Fermilab [15]. Ainsi toutes les particules du mod�ele standard ont �et�e mises en
�evidence exp�erimentalement �a l'exception notable du boson de Higgs.

En plus de ces d�ecouvertes majeures, depuis plus de 10 ans des tests de pr�ecision du
mod�ele standard dans le domaine �electrofaible (mesure de la masse du Z0, de celle du
W , des asym�etries, etc ...) ont �et�e e�ectu�es aupr�es des collisionneurs e+e� par les exp�e-
riences du LEP et du SLC [14], du collisionneur hadronique Tevatron ou du collisionneur
�electrons-protons HERA. La mesure des propri�et�es du boson Z0 aux exp�eriences du LEP
et au du SLC: sa masse, ses largeurs totale et partielles ainsi que ses couplages aux fer-
mions, quantit�es sensibles aux corrections radiatives, permet de tester la th�eorie au del�a
du niveau des arbres. Le secteur des interactions fortes a, lui aussi, �et�e �etudi�e aupr�es de
ces mêmes acc�el�erateurs: mesure de �s et des fonctions de structure [16], physique des
jets, ...

A des �energies sup�erieures �a 200 GeV, le LEP a �egalement �etudi�e l'auto-interaction des
bosons de jauge. Ainsi on peut tester le caract�ere non ab�elien du mod�ele standard. Du fait
de termes de Yangs Mills dans le lagrangien (cf. 1.7 et 1.8), le mod�ele standard pr�edit des
couplages �a trois et �a quatre bosons de jauge du type: 
W+W�, ZW+W�, 

W+W�,

ZW+W� et ZZW+W� �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'�ecarts par rapport aux
valeurs des couplages pr�edites par le mod�ele standard n'a conduit �a aucune observation
de d�eviation par rapport aux pr�evisions [14].

Les propri�et�es du boson W ont �egalement �et�e �etudi�ees au LEP et au Tevatron. La
mesure pr�ecise de sa masse revêt une importance particuli�ere du fait qu'elle permet,
associ�ee �a la mesure de la masse du top et aux autres mesures de pr�ecisions, de contraindre
la masse du boson de Higgs (mH < 196 GeV �a 95% de niveau de con�ance) [14]. Les
recherches directes du boson de Higgs ont permis de mettre une limite inf�erieure sur sa
masse �a 95% de niveau de con�ance: mH > 114:1 GeV[17].

Ainsi pour le moment, aucun des nombreux tests du mod�ele standard n'a permis de
mettre en cause de fa�con signi�cative la validit�e des pr�evisions ni la coh�erence interne de
ce mod�ele (�gure 1.1).
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Measurement Pull (Omeas−Ofit)/σmeas

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036   -.35

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .03

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.48

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.60

RlRl 20.767 ± 0.025   1.11

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095    .69

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0033   -.54

RbRb 0.21646 ± 0.00065   1.12

RcRc 0.1719 ± 0.0031   -.12

AfbA0,b 0.0990 ± 0.0017  -2.90

AfbA0,c 0.0685 ± 0.0034  -1.71

AbAb 0.922 ± 0.020   -.64

AcAc 0.670 ± 0.026    .06

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021   1.47

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012    .86

m(LEP) [GeV]mW 80.450 ± 0.039   1.32

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.30

m(TEV) [GeV]mW 80.454 ± 0.060    .93

sin2θW(νN)sin2θW(νN) 0.2255 ± 0.0021   1.22

QW(Cs)QW(Cs) -72.50 ± 0.70    .56

Summer 2001

Figure 1.1 { Mesures des param�etres du mod�ele standard dans le secteur �electrofaible. Le
\pull" repr�esente le nombre de d�eviations standard entre la mesure exp�erimentale et la
valeur ajust�ee �a partir du mod�ele. [14]

1.1.3 Les faiblesses du mod�ele standard

Malgr�e ses succ�es exp�erimentaux, le mod�ele standard n'est pas la th�eorie ultime. Il
contient de nombreux param�etres libres: au moins 25: 3 couplages de jauge, 12 masses
pour les fermions, 2 param�etres du secteur du Higgs, 3 angles et une phase dans la matrice
CKM 1 de m�elange des quarks [18], 3 angles et une phase 2 dans la matrice MNS 3 de
m�elange des neutrinos [19]. La diversit�e des masses des fermions (cf. tableau 1.1) c'est �a
dire la diversit�e des couplages de Yukawa (cf. 1.10) reste myst�erieuse:

v = 246 GeV) �top � 1 et �up � 10�5:

1. Cabibbo, Kobayashi, Maskawa

2. si la masse des neutrinos est de Dirac

3. Maki, Nakagawa, Sakata
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Une telle structure hi�erarchique est aussi pr�esente dans la matrice CKM. De plus, le mo-
d�ele standard ne d�ecrit pas la gravit�e. Une nouvelle physique doit donc apparâ�tre �a une
�echelle d'�energie, au plus �egale �a la masse de Planck: MP l � 1019 GeV. Le probl�eme de
hi�erarchie se pose alors lorsqu'il s'agit de faire coexister l'�echelle de brisure �electrofaible
MZ � 100 GeV avec l'�echelle de Planck, qui pr�esente une di��erence de 17 ordres de gran-
deur.

Il faut noter aussi que le mod�ele standard sou�re d'un autre probl�eme th�eorique,
li�e au probl�eme de hi�erarchie, le probl�eme de naturalit�e. Nous avons vu que le mod�ele
standard contient un champ scalaire fondamental qui joue un rôle essentiel dans la brisure
�electrofaible: le boson de Higgs. Or �a une boucle, les corrections radiatives �a la masse de
ce boson, comme celle de la �gure 1.2, sont quadratiquement divergentes. Ces divergences
doivent être absorb�ees lors du processus de renormalisation. Pour ce faire, on introduit
un \cut-o�" �, �echelle d'�energie �a partir de laquelle une nouvelle physique apparâ�t. Le
calcul du graphe de la �gure 1.2 avec ce cut-o� donne une correction �a la masse nue du
Higgs m0:

m2
H = m2

0 + a
�2

16�2
(1.11)

o�u a, nombre proportionnel au couplage � intervenant dans le graphe (1.2), est de l'ordre
de l'unit�e.

H

H

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

Si on choisit pour � la masse de Planck et si on prend comme masse de Higgs mH �
100 GeV, on a alors:

10�34 =
m2

0

�2
+

a

16�2
:

On voit quem0 doit être ajust�e �a 34 ordres de grandeur (�ne-tuning). Ainsi la th�eorie n'est
pas stable lorsqu'on e�ectue de petites variations autour de ses quantit�es observables. En
ce sens, le mod�ele standard n'est pas une th�eorie naturelle.

Ce probl�eme est intimement li�e �a la pr�esence d'un champ scalaire fondamental. En
e�et, la masse des fermions est prot�eg�ee par la sym�etrie chirale: lorsqu'on fait tendre vers
z�ero la masse des fermions  dans le lagrangien du mod�ele standard, une nouvelle sym�etrie
apparâ�t (le lagrangien est invariant lorsqu'on applique �a  L et �a  R des transformations
U(1) ayant des phases di��erentes). Cette sym�etrie 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 l'�equivalent de cette sym�etrie.
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On peut exprimer ce probl�eme de hi�erarchie de mani�ere di��erente dans le cadre des
th�eories de grande uni�cation (GUT: Grand Uni�ed Theory). Si � est le champ scalaire
dont la vev est responsable de la brisure de la sym�etrie GUT, l'�echelle de brisure est
typiquement:

< 0j�j0 >= V = O(1015 GeV):

La seconde �echelle d'�energie pr�esente dans ces mod�eles est l'�echelle de brisure �electrofaible
donn�ee par la vev de la composante neutre ' du doublet de Higgs:

< 0j'j0 >= v � 246 GeV: (1.12)

Le probl�eme de hi�erarchie provient de la grande disparit�e entre ces deux �echelles:

V

v
= O(1013):

Le potentiel e�ectif pour ces champs scalaires est typiquement de la forme:

V0(�; ') = �1

2
A�2 +

1

4
B�4 � 1

2
a'2 +

1

4
b'4 +

1

2
��2'2:

La brisure de la sym�etrie GUT est alors assur�ee par la relation:

@V0
@�

����
<'>=0

= 0)< �2 >= V 2 =
A

B

ce qui �xe l'�echelle de masse pour �. Or cette �echelle est communiqu�ee au secteur �elec-
trofaible par le terme en �. La condition de brisure de sym�etrie �electrofaible s'�ecrit dans
ce cas:

@V0
@'

����
<�>=V

= 0)< '2 >= v2 =
a� �V 2

b
: (1.13)

On retrouve dans la relation (1.13) la n�ecessit�e d'e�ectuer un r�eglage �n du param�etre
a pour obtenir l'�echelle (1.12). De plus, les corrections radiatives introduisent des correc-
tions �a ce potentiel et il est n�ecessaire d'e�ectuer cet ajustement �n �a chaque ordre du
d�eveloppement perturbatif.

Pour r�esoudre le probl�eme de naturalit�e, les mod�eles dits de technicouleur d�eveloppent
des m�ecanismes de brisure en �evitant d'introduire un champ scalaire fondamental. Ce-
pendant dans ces mod�eles, il est di�cile de concilier un taux de courants neutres avec
changement de saveurs compatible avec l'exp�erience et un spectre de masse r�ealiste pour
les fermions.

Une autre solution au probl�eme de naturalit�e consiste �a conserver le m�ecanisme de
brisure du mod�ele standard mais en �eliminant les divergences quadratiques par une sy-
m�etrie bosons-fermions. Ainsi si une boucle de fermion dont la masse est reli�ee �a celle du
scalaire de la �gure 1.2 est introduite dans les corrections radiatives de la masse du Higgs,
elle peut, du fait qu'elle intervient avec un signe oppos�e, compenser les divergences de la
boucle de boson. Cette sym�etrie bosons-fermions est appel�ee supersym�etrie.
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H H

f

Figure 1.3 { Correction radiative �a la masse du Higgs dont la divergence quadratique
s'annule avec celle de 1.2 si le fermion de la boucle est le partenaire supersym�etrique du
scalaire de la boucle de 1.2, c'est �a dire du boson de Higgs.

Du fait de l'annulation des corrections radiatives quadratiquement divergentes dans
les th�eories supersym�etriques, il n'y a plus de �ne-tuning sur la masse m0 (�equation 1.11).
Si on se place dans un mod�ele de grande uni�cation, le �ne-tuning des param�etres de
(1.13) demeure mais celui-ci n'est pas modi��e par les corrections radiatives et ne doit
donc être e�ectu�e qu'une seule fois. Cette situation n'est en fait pas tout �a fait exacte car,
comme nous le verrons (cf. x 1.2.1), la supersym�etrie doit n�ecessairement être bris�ee pour
conduire �a des th�eories r�ealistes. Par cons�equent, il existe des corrections radiatives �a la
masse du boson de Higgs de l'ordre de:

�m2 =
�2

8�2
�2

o�u � est un param�etre �ni repr�esentant la di��erence de masse typique entre particules du
mod�ele standard et leur partenaire supersym�etrique et o�u � est un couplage de Yukawa ou
une constante de couplage associ�ee �a un groupe de jauge. Ainsi le probl�eme de r�eajuste-
ment �a chaque ordre n'a pas lieu si la di��erence de masse entre particule et superparticule
associ�ee est de l'ordre de l'�echelle �electrofaible: � � v. En d'autres termes les partenaires
supersym�etriques des particules connues doivent avoir des masses au plus de l'ordre du
TeV si on veut que la supersym�etrie \r�esolve" le probl�eme de hi�erarchie.

Outre la r�esolution de ce probl�eme, la supersym�etrie a d'autres int�erêts. En e�et,
l'introduction de la supersym�etrie dans une th�eorie de grande uni�cation permet d'obtenir
une bonne convergence des trois constantes de couplages g1, g2 et g3 �a une �echelle de grande
uni�cation, ce qui n'est pas le cas dans les mod�eles non supersym�etriques [20]. En�n, dans
sa version locale, la supersym�etrie permet de d�ecrire la gravit�e.

1.2 La supersym�etrie: concepts g�en�eraux

Cette section a pour but d'exposer les principes g�en�eraux des th�eories supersym�e-
triques. L'alg�ebre de supersym�etrie est d'abord d�ecrite ainsi que le formalisme des su-
perchamps. Les superchamps chiraux et vectoriels sont d�e�nis et sont utilis�es pour la
construction d'un lagrangien invariant sous supersym�etrie. En�n, la question de la bri-
sure de supersym�etrie est discut�ee. Cette section se veut introductive et non exhaustive.
Un d�eveloppement plus d�etaill�e peut être trouv�e dans [21], [22], [23] et [24].
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1.2.1 L'alg�ebre de supersym�etrie

L'alg�ebre de Poincar�e ne d�ecrit pas toutes les sym�etries possibles d'espace-temps. Pour
r�esoudre les probl�emes �enonc�es ci-dessus, on cherche �a ajouter une nouvelle sym�etrie
entre bosons et fermions. Or un th�eor�eme �enonc�e par Coleman et Mandula [26] interdit
l'existence de charges conserv�ees, li�ees �a une sym�etrie bosonique (alg�ebre des g�en�erateurs
donn�ee par des relations de commutation) et poss�edant un indice de Lorentz, autre que
celles du groupe de Poincar�e: P� (g�en�erateurs des translations) et M�� (g�en�erateurs des
transformation de Lorentz). Cela impose donc aux g�en�erateurs de cette nouvelle sym�etrie
Qr d'être, contrairement aux sym�etries du mod�ele standard, des g�en�erateurs de nature
fermionique (alg�ebre donn�ee par l'anticommutation des g�en�erateurs). Ainsi si on introduit
N g�en�erateurs Q�i, o�u l'indice i va de 1 �a N et o�u l'indice � est un indice spinoriel, le
th�eor�eme de Coleman-Mandula impose que l'anticommutateur d'un g�en�erateur et d'un
g�en�erateur conjugu�e soit proportionnel �a P�. En g�en�eralisant l'alg�ebre de Poincar�e, on
trouve l'alg�ebre suivante:

fQ�i; �Q
j
_�
g = 2�ji (�

�)� _�P� (1.14)

[Q�i; P�] =
�
�Qi
_�; P�

�
= 0 (1.15)

[Q�i;M�� ] = i(���)
�
�Q�i (1.16)�

�Q _�i;M��

�
= i(����)

_�
_�
�Q _�i (1.17)

fQ�i; Q�jg = f �Q _�i; �Q _�jg = ���Z
ij : (1.18)

Explicitons les notations pr�ec�edentes. La m�etrique utilis�ee est ��� = (1;�1;�1;�1).
Les g�en�erateurs sont des spineurs de Weyl �a deux composantes not�es (Q�i, �Qi

_�). On utilise
la notation de Van der Waerden qui d�ecompose les repr�esentations spinorielles du groupe
de Lorentz (4 composantes) en repr�esentation irr�eductible de chiralit�e donn�ee (spineur de
Weyl �a deux composantes): 4 = 2L + 2R. Ainsi les spineurs d'indice �; � = 1; 2 appar-
tiennent �a la repr�esentation 2L et ceux d'indices _�; _� = _1; _2 �a la repr�esentation 2R. De
cette fa�con, �Q _�i = (Qi

�)
y. Les matrices �� et ��� sont d�e�nies �a l'aide des matrices de

Pauli: �� = (I2; �1; �2; �3), ��� = (I2;��1;��2;��3) = ���. Les matrices ��� sont d�e�nies
�a partir des matrices pr�ec�edentes: ��� = 1

4
(����� � �����) et ���� = 1

4
(����� � �����). Dans

l'�equation (1.18), ��� est le tenseur antisym�etrique usuel et les Z ij sont appel�ees charges
centrales.

Les g�en�erateurs de supersym�etrie Q�i peuvent se transformer les uns dans les autres
sous une sym�etrie interne U(N). Si on note Br les g�en�erateurs de ce groupe, on a:

[Q�i; B
r] = (br)ijQ

j
� (1.19)�

�Qi
_�; B

r
�

= � �Qj
_�(b

r)ij: (1.20)

Si le nombre N de g�en�erateurs Q�i est sup�erieur �a 1, on parle de supersym�etrie �etendue.
Pour N > 4, il apparâ�t des particules de spin 3

2 ce qui rend la th�eorie non renormalisable.
De plus, toute th�eorie pour N � 2 contient des multiplets de mati�ere avec, �a la fois, des
fermions de chiralit�e droite et gauche. Or le mod�ele standard traite de fa�con di��erente les
spineurs de chiralit�e di��erente. 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 r�eduisent �a:

[Q�; R] = Q� (1.21)�
�Q _�; R

�
= � �Q _�:

La seule sym�etrie interne restante est alors une sym�etrie globale U(1) appel�ee R-sym�etrie.

Notons deux cons�equences imm�ediates de cette alg�ebre. D'abord la relation (1.15) im-
plique que [Q;P 2] = 0. Or les valeurs propres de l'op�erateur P 2 = P�P

� correspondent
aux carr�es des masses. On voit que si un boson et un fermion sont partenaires supersym�e-
triques, c'est �a dire sont transform�es l'un en l'autre par Q�, alors ils ont la même masse.
Cependant, le partenaire bosonique de même masse que l'�electron (par exemple) n'a pas
�et�e observ�e. La supersym�etrie, si elle est r�ealis�ee dans la nature, est donc forc�ement une
sym�etrie bris�ee. Avec la relation (1.14), on peut �egalement �ecrire: H = 1

4

P
�Q

2
� o�u H

est le hamiltonien. Ainsi les valeurs propres de l'hamiltonien, c'est �a dire les �energies des
champs de la th�eorie, sont positives ou nulles. A l'aide de cette expression, on montre
facilement, en notant j0 > l'�etat fondamental de la th�eorie, que:

9� tel que Q�j0 >6= 0,< 0jHj0 >6= 0: (1.22)

Autrement dit, la supersym�etrie globale est bris�ee spontan�ement si et seulement si l'�energie
de l'�etat fondamental est non nulle.

On remarque �egalement dans l'alg�ebre supersym�etrique que deux transformations de
supersym�etrie donnent une translation d'espace temps (cf. 1.14).

1.2.2 Le formalisme des superchamps

Bien que la construction de lagrangiens supersym�etriques puisse s'e�ectuer �a partir des
champs fermioniques ou bosoniques dans l'espace-temps ordinaire comme pour le mod�ele
standard, elle est grandement facilit�ee par l'introduction des superchamps. Ces super-
champs sont des repr�esentations en supermultiplets (ensemble de champs contenant une
particule et son partenaire supersym�etrique) pour lesquelles les transformations de super-
sym�etrie s'�ecrivent simplement �a l'aide de d�eriv�ees. Ce formalisme est d�evelopp�e dans le
superespace qui est l'extension de l'espace-temps ordinaire en ajoutant deux coordonn�ees
fermioniques ayant des relations d'anticommutation [28]. Un point du superespace est
d�e�ni par:

x = (x�; �
�; �� _�) avec �

� = 1; 2 et �� _� = _1; _2

o�u ��, �� _� sont des variables anticommutantes de Grassman. Ces variables v�eri�ent:

f��; ��g = f��; �� _�g = f�� _�; �� _�g = 0

d'o�u d�ecoule par exemple que: �1�1 = 0. Ainsi le terme de plus haut degr�e dans un
d�eveloppement en s�erie par rapport �a ces variables est de type: �1�2�� _1�� _2 = ������.

Une transformation de supersym�etrie de param�etres (�; ��), o�u � est un spineur, trans-
forme un superchamp �(x�; �; ��) de la fa�con suivante:

�(x�; �; ��)! ei(�Q+
�� �Q)�(x�; �; ��): (1.23)
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Dans cet espace, les g�en�erateurs de supersym�etrie ont l'avantage d'être repr�esent�es par
des op�erateurs di��erentiels. En utilisant l'alg�ebre de supersym�etrie, on trouve:

Q� =
@

@��
� i��� _�

�� _�@� (1.24)

�Q _� = � @

@�� _�
+ i����� _�@�: (1.25)

Donc une transformation de supersym�etrie sur le superchamp � s'�ecrit comme une trans-
lation de i���� _�

�� _� sur les coordonn�ees x� et de � sur la coordonn�ee ��.
Il est possible de d�e�nir des d�eriv�ees covariantes, de nature fermionique, qui anticom-

mutent avec ces g�en�erateurs. Ces d�eriv�ees covariantes vont être tr�es utiles �a la d�e�nition
des superchamps chiraux dans la section suivante. Ainsi, dans le superespace, on d�e�nit:

D� =
@

@��
+ i��� _�

�� _�@�

�D _� = � @

@�� _�
� i����� _�@�:

En�n, en utilisant les propri�et�es des variables de Grassman, on peut donner la forme
du superchamp le plus g�en�eral:

�(x; �; ��) = f(x) + ����(x) + �� _���
_�(x) + ��m(x) + ����n(x)

+(�����)v�(x) + ���� _��
_�(x) + ������ �(x) (1.26)

+(��)(����)d(x)

o�u les champs f(x);m(x); n(x) et d(x) sont de spin 0, ��; �� _�; � _�(x) et  � de spin 1/2 et v�
de spin 1. On voit qu'un superchamp contient un grand nombre de degr�es de libert�e. Pour
d�ecrire des supermultiplets particuliers, contenant un fermion et un boson, il va falloir
r�eduire ce superchamp g�en�eral en imposant des conditions sur �. C'est ce qui va nous
int�eresser 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 mod�ele standard se transforment sous une repr�esentation fondamen-
tale des groupes de jauge alors que les bosons du mod�ele standard se transforment sous
une repr�esentation adjointe. Il n'est donc pas possible de transformer par supersym�etrie
un fermion du mod�ele standard en un boson de jauge 
; Z0;W ou g. Ainsi les partenaires
supersym�etriques des fermions sont de nouveaux bosons.

Les superchamps chiraux d�ecrivent les champs de mati�ere: lepton, quark, Higgs et
simultan�ement leur partenaire scalaire: slepton, squark ou fermionique: Higgsino. La
contrainte covariante et invariante sous supersym�etrie impos�ee �a (1.26) pour d�e�nir un
superchamp chiral est:

�D _�� = 0: (1.27)

Ainsi on peut montrer que le superchamp chiral le plus g�en�eral, qui satisfait (1.27) s'�ecrit:

�(x; �; ��) = '(x) +
p
2� (x) + ��F (x)� 1

4
������@�@

�'

+i@�'(x)��
��� � ip

2
������@� (1.28)
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o�u ' et F sont des champs scalaires complexes et  un spineur de Weyl de chiralit�e gauche.
Le superchamp chiral �y satisfait alors la relation: D��y = 0 et contient le spineur de
Weyl droit � .

D'apr�es (1.23), la transformation supersym�etrique in�nit�esimale de param�etre � de �:
�! � + �� s'�ecrit:

�� = i(�Q+ �� �Q)�: (1.29)

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

�' =
p
2� 

� =
p
2�F + i

p
2@�'�

��� (1.30)

�F =
ip
2
@� �

���:

Puisque Q, �Q, D et �D sont des op�erateurs di��erentiels lin�eraires, tout produit de su-
perchamps chiraux est �egalement un superchamp chiral, c'est �a dire satisfait (1.27). Par
contre, ce n'est pas le cas du produit ��y qui est un superchamp vectoriel (cf. x 1.2.4).

Il faut remarquer �egalement que dans l'expression des transformations de supersy-
m�etrie (1.30), le champ scalaire F se transforme comme une d�eriv�ee totale. Ce terme,
coe�cient de �� dans un superchamp chiral (cf. 1.28) est appel�e terme F et sera not�e
dans la suite [�]F . Il en est de même pour le coe�cient ���� de �y (not�e [�] �F ). Ainsi une
action construite �a partir d'un terme F, S =

R
d4xF , est invariante sous supersym�etrie:

�S =
R
d4x�F = 0. Ceci sera utilis�e lors de la construction d'un lagrangien supersym�e-

trique.

1.2.4 Les superchamps vectoriels

A nouveau en raison du fait que les bosons de jauge du mod�ele standard ne se trans-
forment pas par les mêmes repr�esentations fondamentales que les fermions, les partenaires
supersym�etriques de spin 1

2 des bosons du mod�ele standard sont de nouveaux fermions.
Les superchamps vectoriels d�ecrivent les bosons de jauge ainsi que leur partenaire

supersym�etrique fermionique les jauginos. La contrainte impos�ee �a (1.26) est dans ce cas:

�(x; �; ��) = �(x; �; ��)y: (1.31)

Le superchamp vectoriel le plus g�en�eral, qui satisfait �a (1.31) peut s'�ecrire:

V (x; �; ��) = C(x) + i��(x)� i����(x) +
1

2
i��[M(x) + iN(x)]

�1

2
i����[M(x)� iN(x)] + �����V�(x) + i����

�
��(x) +

i

2
���@��(x)

�
(1.32)

�i�����
�
�(x) +

i

2
��@� ��(x)

�
+
1

2
������[D(x) � 1

2
@�@

�C(x)]

o�u C;M;N;D sont des champs scalaires r�eels, �; � des spineurs de Weyl de chiralit�e gauche
et V� un champ vectoriel r�eel. En introduisant le tenseur de force V�� = @�V� � @�V�,
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on peut montrer que V�� ; �; ��;D forment une repr�esentation irr�eductible de l'alg�ebre de
supersym�etrie ce qui correspond en fait �a un choix de jauge U(1). La transformation
supersym�etrique in�nit�esimale de param�etre � du superchamp vectoriel V : V ! V + �V
avec, comme pour le cas du superchamp chiral, �V = i(�Q+ �� �Q)V s'�ecrit:

�� = �i�D � 1

2
(�����)�V��

�V�� = i@�(���@���� ��� ��)� i@�(������ ��� ��)

�D = @�(������ + �����): (1.33)

On voit que, commepour les termes F, le coe�cient de ������, appel�e terme D, se transforme
comme une d�eriv�ee totale et donc va permettre de construire une action invariante sous
supersym�etrie. Dans la suite, ces termes seront not�es [V ]D.

Si � est un superchamp chiral, la combinaison i(���y) satisfait �a (1.31) et forme donc
un superchamp vectoriel. Dans ce cas, le champ vectoriel V� contenu dans ce superchamp
vectoriel s'�ecrit (avec les notations de 1.28 o�u ' est le champ scalaire du superchamp
chiral �):

�V� = �@�('+ 'y): (1.34)

(1.34) correspond �a une transformation de jauge U(1) o�u ('+'y) joue le rôle du param�etre
de jauge � dans (1.3). Ceci sugg�ere la mani�ere de g�en�eraliser l'invariance de jauge dans le
cadre des mod�eles supersym�etriques.

En e�et, Wess et Zumino ont montr�e [29] qu'un superchamp vectoriel V (x; �; ��) se
transformait sous une transformation de jauge U(1) comme (cf. 1.3):

V ! V 0 = V + i(�� �y) (1.35)

o�u � est un superchamp chiral. Par un choix particulier de ce superchamp chiral appel�e
jauge deWess Zumino, les champs scalaires C;�;M etN du superchamp vectoriel peuvent
être �elimin�es. Ainsi l'expression d'un superchamp vectoriel (1.32) se simpli�e:

V (x; �; ��) = �����V�(x) + i������(x)� i������(x) +
1

2
������D(x)

o�u les champs �; ��;D sont invariant sous U(1) alors que V� se transforme comme V� !
V�+@�('+'y) (cf. 1.34, 1.35). Dans cette jauge, V 2 = 1

2��
����V �V� et toutes les puissances

sup�erieures de V s'annulent.

1.2.5 Lagrangien supersym�etrique

Pour construire un lagrangien supersym�etrique L �a partir des superchamps d�ecrits
dans les deux sections pr�ec�edentes, il est n�ecessaire d'utiliser des termes qui conduisent
�a une action S =

R
d4xL invariante sous supersym�etrie. Comme nous l'avons vu, c'est le

cas des coe�cients �� (termes F) des superchamps chiraux et des coe�cients ������ (termes
D) des superchamps vectoriels.

Consid�erons d'abord le cas des superchamps chiraux. Nous avons soulign�e au para-
graphe 1.2.3 que le produit de superchamps chiraux �etait un superchamp chiral et que le
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produit �y� �etait un superchamp vectoriel. Ainsi, le lagrangien le plus g�en�eral que l'on
puisse former avec des superchamps chiraux s'�ecrit:

L = [�yi�i]D + ([W (�)]F + hermitique conjugu�e): (1.36)

La fonction W (�) est appel�ee superpotentiel et comprend les produits de superchamps
chiraux au plus trilin�eaires pour respecter la renormalisabilit�e de la th�eorie:

W (�) =
1

2
mij�i�j +

1

3
�ijk�i�j�k: (1.37)

Dans les expressions (1.36) et (1.37) les sommes sur i; j et k sont sous-entendues. En
d�eveloppant les termes de (1.36) en fonction du contenu en champs des superchamps, on
trouve:

[�yi�i]D = @�'
y
i@

�'i + i � i��
�@� i + F y

i Fi (1.38)

[W (�)]F + h:c: = mij'iFj � 1

2
mij i j + �ijk'i'jFk � �ijk i j'k + h:c: (1.39)

On peut �ecrire de fa�con plus condens�ee les termes du lagrangien qui proviennent de
[W (�)]F :

[W (�)]F =
@W

@�i

����
�='

Fi � @2W

@�i@�j

����
�='

 i j + h:c: (1.40)

La notation j�=' de (1.40) signi�e qu'apr�es avoir d�eriv�e le superpotentiel par rapport aux
champs �i, les superchamps �k restants sont remplac�es par leur composante scalaire 'k.
On voit dans (1.38) et (1.39) que les champs Fi n'ont pas de termes cin�etiques et donc ne
sont pas des champs physiques. Les �equations du mouvement pour ces champs Fi sont:

@L
@Fi

= 0) F y
i = �mij'j � �ijk'j'k = � @W (�i)

@�i

����
�='

: (1.41)

Ces �equations permettent d'�eliminer les champs Fi et F
y
i du lagrangien, c'est pourquoi ils

sont appel�es champs auxiliaires. Le lagrangien somme de (1.38) et de (1.39) devient alors:

L = @�'
y
i@

�'i + i � i��
�@� i � (

1

2
mijk i j + �ijk i j'k + h:c:)� V (1.42)

o�u V est d�e�ni comme:

V = F y
i Fi = jFij2 =

����@W (�i)

@�i

����
2

= jmij'j + �ijk'j'kj2: (1.43)

On voit que le lagrangien obtenu en (1.42) contient des termes cin�etiques 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.

Int�eressons nous maintenant aux termes invariants sous supersym�etrie 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�; �;D), on peut construire un superchamp qui ne
contient que �;D et le tenseur de force U(1) du mod�ele standard (1.9):

W� = �1

4
�D �DD�V: (1.44)

En utilisant les expressions des d�eriv�ees covariantes, on peut montrer que W contient le
terme @�V� � @�V�. On g�en�eralise ainsi le tenseur de force du mod�ele standard. De plus
�D _�W = 0 c'est �a dire W est chiral. W�W� est alors �egalement chiral et son coe�cient
en �� est invariant sous supersym�etrie. Ainsi, l'expression (1.6) se g�en�eralise, pour une
sym�etrie de jauge U(1), en:

L =
1

4
([W�W�]F + [ �W _�

�W _�]F ) = �1

4
V ��V�� + i���@��� +

1

2
D2 (1.45)

dans la jauge de Wess Zumino, avec ici pour U(1), V �� = B�� d�e�ni en (1.9).
La derni�ere �etape consiste �a introduire l'invariance de jauge. Prenons l'exemple d'une

sym�etrie U(1). Le superchamp chiral � se transforme comme (cf. 1.2):

�! �0 = exp(�2iq�(x))�: (1.46)

Pour que �0 reste un superchamp chiral ( �D _��0 = 0), il faut n�ecessairement que � soit
lui-même un superchamp chiral. Nous avons vu que le terme [�yi�i]D du lagrangien (1.36)
d�evelopp�e incluait les termes cin�etiques des champs chiraux (cf. 1.42). Cependant �y�
n'est pas invariant de jauge sous (1.46). Comme dans (1.4), on est donc am�en�e �a introduire
un superchamp vectoriel et �a modi�er le terme cin�etique en couplant ce superchamp
vectoriel aux superchamps chiraux. En e�et, le superchamp vectoriel V se transformant
comme (cf. 1.35):

V ! V 0 + i(�� �y) (1.47)

la quantit�e vectorielle �yexp(2qV )� est maintenant invariante de jauge. Du fait qu'il s'agit
d'un superchamp vectoriel, sa composante D est invariante sous supersym�etrie. Ainsi on
peut �ecrire le lagrangien supersym�etrique invariant sous une transformation de jauge U(1)
(en excluant pour l'instant le superpotentiel):

L =
1

4
([W�W�]F + [ �W _�

�W _�] �F ) + [�yexp(2qV )�]D: (1.48)

En d�eveloppant les termes de (1.48), on a:

L = (D�')
y(D�') + i ��Dy

�
� + F yF + i

p
2q('y �� ' � ��)

+q'y'D � 1

4
V ��V�� + i���@���+

1

2
D2: (1.49)

A nouveau le champ scalaire D n'a pas de terme cin�etique et peut être �elimin�e en
utilisant les �equations du mouvement:

@L
@D

= D + q'y' = 0) D = �q'y' (1.50)
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et le potentiel scalaire de (1.49) s'�ecrit:

V =
1

2
D2 =

1

2
q2j'y'j2: (1.51)

Il est possible de g�en�eraliser la construction du lagrangien pr�ec�edent au cas des sym�e-
tries de jauge non ab�eliennes. Dans ce cas, un superchamp chiral � se transforme sous
une sym�etrie de jauge de groupe G comme:

�! �0 = exp(�2igta�a)�

o�u les �a sont des superchamps chiraux et les ta les g�en�erateurs du groupe G. L'analogue
du dernier terme de (1.48) s'�ecrit: �yexp(2gtaV a)� o�u les V a sont les superchamps vec-
toriels qui contiennent les bosons vecteurs appartenant �a la repr�esentation adjointe de G.
La g�en�eralisation du tenseur de force (1.44) s'�ecrit:

W� = �1

4
�D �De�V (D�e

V )

o�u on a not�e: V = 2g
P

a V
ata. Finalement le lagrangien g�en�eral d'une th�eorie de jauge su-

persym�etrique renormalisable couplant spineurs, scalaires et vecteurs a la forme suivante:

L = [W (�) +
1

16g2n
Tr(W�W�)]F + [W (�y) +

1

16g2n
Tr( �W _�

�W _�)] �F

+[�yeV�]D (1.52)

o�u le nombre n est d�e�ni par: Tr(tatb) = n�ab.

1.2.6 Brisures de supersym�etrie

Nous avons vu que si la supersym�etrie �etait r�ealis�ee dans la nature, elle �etait n�eces-
sairement bris�ee. Dans le mod�ele standard, le m�ecanisme de Higgs permet de r�ealiser la
brisure de la sym�etrie �electrofaible de fa�con spontan�ee et ainsi de conserver la coh�erence
du mod�ele.

Examinons comment la supersym�etrie peut elle aussi être bris�ee spontan�ement. Nous
avons vu que ceci se produit pour la supersym�etrie (globale) lorsque l'�energie de l'�etat
fondamental �etait non nulle (cf 1.22). Or le potentiel scalaire du lagrangien (1.52) peut
s'�ecrire comme la somme de termes F et D (cf 1.43, 1.51):

V =
X
i

jFij2 + 1

2

X
a

D2
a: (1.53)

Ainsi, on a deux possibilit�es pour obtenir une �energie du vide (minimum du potentiel
scalaire) non nulle: soit < Fi >6= 0 pour un certain i, c'est la brisure par les termes F,
soit < Da >6= 0, c'est la brisure par les termes D.

Le mod�ele le plus simple o�u l'on peut avoir brisure par les termes F est le mod�ele de
O'Raifeartaigh [30] qui fait intervenir trois superchamps chiraux A;X et Y et trois para-
m�etres r�eels m;M et � dans le superpotentiel. O'Raifeartaigh a utilis�e le superpotentiel
suivant:

W = mAY + �X(A2 �M2):
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Avec ce superpotentiel et des param�etres m;M et � non nuls, le minimum du potentiel
est atteint avec forc�ement un des champs auxiliaires non nul et donc ce minimum est
toujours non nul. La supersym�etrie est ainsi bris�ee spontan�ement. Ce mod�ele pr�edit des
masses di��erentes pour les bosons et les fermions. Cependant si on introduit une quantit�e
appel�ee supertrace d�e�nie par:

Str(M2) =
X

spin: J

(�1)2J(2J + 1)m2
J =

X
m2

scalaire � 2
X

m2
fermion; (1.54)

ce type de th�eorie pr�evoit 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 observ�e dans la nature.

Si on s'int�eresse maintenant aux termes D, un terme D d�e�ni comme (1.50) donne
< V >=< D2 >=< (q'y')2 > 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
consid�er�e poss�ede un sous groupe ab�elien, il est possible d'ajouter un terme �D dans le
lagrangien (1.49) o�u � est un scalaire. En e�et ce terme est invariant sous supersym�etrie
(cf. 1.33) et aussi invariant de jauge U(1). Le terme D est alors modi��e:

D = �(� + q'y'):

Ce terme �D est appel�e terme de Fayet-Iliopoulos [31] et rend possible la brisure par les
termes D: pour � 6= 0, la valeur minimale de

V =
1

2
(� + q'y')2 (1.55)

est non nulle et la supersym�etrie est bris�ee spontan�ement. Cependant cette brisure conduit
�a nouveau �a des probl�emes ph�enom�enologiques. En e�et, si on note mi la masse des
fermions et donc des scalaires avant brisure de supersym�etrie, ces masses sont modi��ees
apr�es brisure par un terme provenant de (1.55):

m
02
i = m2

i + qi�

les qi �etant les charges des champs sous la sym�etrie U(1) pr�esent dans le mod�ele �etudi�e.
Si on prend comme masses mi celles des fermions du mod�ele standard, les masses de leur
partenaire scalaire supersym�etrique m0

i sont forc�ement toutes plus �elev�ees. Pour r�ealiser
cela, les qi doivent être toutes de même signe, les charges du groupe U(1)Y du mod�ele
standard ne peuvent donc pas convenir (cf. Tableau 1.1). Pour g�en�eralement, une th�eorie
avec un groupe U(1) de trace non nulle (

P
qi 6= 0) est di�cile �a obtenir car elle fait

apparâ�tre des anomalies triangulaires.

Ainsi, il apparâ�t di�cile de briser spontan�ement la supersym�etrie globale si les par-
ticules responsables de cette brisure couplent directement avec les particules du mod�ele
standard. Ces di�cult�es nous am�enerons �a introduire le secteur cach�e dans le cadre des
mod�eles de supergravit�e a�n de r�ealiser ces m�ecanismes �a plus hautes masses. Pour pal-
lier �a ces probl�emes en supersym�etrie globale, on ajoute explicitement au lagrangien des
termes non supersym�etriques mais qui conservent l'un des int�erêts pour lesquels la su-
persym�etrie a �et�e introduite, c'est-�a-dire, l'absence de divergences quadratiques dans les
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corrections radiatives �a la masse des scalaires. De tels termes sont appel�es termes de bri-
sure douce. Les termes renormalisables compatibles avec cette exigence sont au nombre
de trois [32]:

� termes de masse pour les champs scalaires: m2
ij'

y
i'j

� couplages cubiques pour les champs scalaires, appel�es A-termes:Aijk'i'j'k et termes
bilin�eaires: m02

ij'i'j
� termes de masse pour les jauginos: 1

2
M��.

L'introduction ad hoc de ces termes de brisure douce dans le lagrangien trouvera une
justi�cation dans le cadre des th�eories de supergravit�e.

1.3 Le mod�ele standard supersym�etrique minimal

Le mod�ele standard supersym�etriqueminimal (MSSM) est l'extension supersym�etrique
minimale du mod�ele standard. Dans ce mod�ele, la supersym�etrie est une sym�etrie globale
bris�ee explicitement par des termes de brisure douce.

1.3.1 Contenu en champs

Le MSSM se doit de contenir les particules du mod�ele standard et d'associer �a cha-
cune d'elles un partenaire supersym�etrique. En particulier, le doublet de Higgs standard
est remplac�e par un doublet de superchamps chiraux. Cependant, le Higgsino, partenaire
supersym�etrique fermionique du boson de Higgs d'hypercharge Y = �1 contribue aux ano-
malies triangulaires: Tr(Y ) 6= 0. Il apparâ�t donc n�ecessaire d'introduire un deuxi�eme dou-
blet d'hypercharge +1 pour s'a�ranchir de ces anomalies. L'introduction d'un deuxi�eme
doublet semble �egalement imp�erative pour donner �a la fois des masses aux quarks de type
up et de type down. En e�et, le superpotentiel est une fonction analytique de superchamps
chiraux et ne peut contenir d'hermitique conjugu�e. Ainsi l'astuce du mod�ele standard o�u
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 H1

permet donc de donner une masse aux quarks de type down et un autre doublet H2 est
n�ecessaire pour donner une masse aux quarks de type up. Le doublet H1 donne �egalement
une masse aux leptons charg�es.

Le contenu en champs du MSSM est pr�esent�e 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 supersym�etrique
invariant de jauge. L'application de cette m�ethode au groupe de jauge SU(3)C�SU(2)L�
U(1)Y permet de construire le lagrangien du MSSM. Ce lagrangien peut s'�ecrire [33, 22]:

LMSSM = Ljauge + Lcin + LW + Lsoft
o�u Ljauge d�esigne les termes de typeW �W� faisant intervenir les tenseurs de force (cf. 1.45),
Lcin correspond aux termes de type �yexp(eqV )� (cf. deuxi�eme terme de 1.48), LW
contient les termes d�erivant du superpotentiel (cf. deuxi�eme terme de 1.36) et Lsoft les
termes de brisure douces (cf. x 1.2.6). Nous allons d�etailler l'ensemble de ces termes. Ils
sont sch�ematiquement repr�esent�es �gure 1.13.
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superchamp champ bosonique champ fermionique groupe de jauge nb de bosons
de jauge spin spin

V a
3 Ga

� 1 ~Ga 1
2

SU(3)C a = 1; :::; 8

V b
2 Ab

� 1 ~�b 1
2

SU(2)L b = 1; :::; 3

V1 B� 1 ~�0 1
2 U(1)Y 1

superchamp repr�esentation hypercharge
de mati�ere SU(3)C SU(2)L Y

L

�
~�
~e�

�
L

0

�
�
e�

�
L

1
2

1 2 -1

EC ~e�R 0 (eL)C
1
2

1 1 2

Q

�
~u
~d

�
L

0

�
u
d

�
L

1
2

3 2 1
3

UC ~u�R 0 (uL)C
1
2

�3 1 �4
3

DC ~d�R 0 (dL)C
1
2

�3 1 2
3

H1

�
H0

1

H�
1

�
0

�
~H0
1

~H�
1

�
1
2

1 2 -1

H2

�
Hy

2

H0
2

�
0

�
~Hy
2

~H0
2

�
1
2

1 2 1

Tableau 1.2 { Contenu en champs du mod�ele standard supersym�etrique minimal (seule la
premi�ere famille de quarks et de leptons est repr�esent�ee).
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A. Termes de jauge Ljauge
Ce sont les coe�cients en �� dans le d�eveloppement des tenseurs de force. Ils incluent

en particulier les termes cin�etiques des bosons de jauge. Il s'agit de la g�en�eralisation des
termes de (1.45).

Ljauge =
1

4
[2Tr(W�

2 :W2�) +W�
1W1� + 2Tr(W�

3 :W3�)]F + h:c: (1.56)

= �1

4
F b
��F

b�� � 1

4
B��B

�� � 1

4
Ga
��G

a�� (1.57)

+L~V + L~V ~V V + LD�termes (1.58)

o�u les tenseurs de force sont d�e�nis comme:

W1� = � 1

4g1
�D �DD�V1 pour U(1)

W2� = � 1

4g2
�D �De�V2D�e

V2 avec V2 =

3X
b=1

� b

2
V b
2 pour SU(2)

W3� = � 1

4g3
�D �De�V3D�e

V3 avec V3 =

8X
a=1


a

2
V a
3 pour SU(3) :

Les superchamps vectoriels V a
3 ; V

b
2 et V1 sont ceux du tableau (1.2). Le d�eveloppement

des produits de tenseurs de force (1.56) fait apparâ�tre quatre termes (cf. 1.45):

� les termes (1.57) contiennent les termes cin�etiques et les couplages V V V et V V V V
des bosons de jauge identiques �a ceux du mod�ele standard (cf. 1.7, 1.8 et 1.9). Ils
sont �ecrits �a partir de la composante bosonique des superchamps V1; V2 et V3. Ces
couplages sont repr�esent�es �gure 1.4.

Figure 1.4 { Couplages �a trois ou quatre bosons de jauge du mod�ele standard.

� les termes cin�etiques pour les jauginos L~V (cf. 1.45):

L~V = i~�b��@�
�~�
b
+ i~�0��@�

�~�
0
+ i ~Ga��@�

�~G
a

� les termes L~V ~V V du type:

L~V ~V V = g~����~�V�

o�u ~� et V� sont les composantes des superchamps vectoriels V1; V2 ou V3. Ces termes,
avec les termes de type L ~H ~HV (�gure 1.8) engendrent les couplages entre un boson
de jauge et deux jauginos de la �gure 1.5.
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g
~
,χ
~

g
~
,χ
~

g,W,Z

Figure 1.5 { Couplage d'un boson de jauge �a deux jauginos.

� les termes qui font intervenir les champs auxiliaires D: LD�termes. Ils sont de la forme
1
2
D2 (cf. 1.45). En utilisant l'�equation du mouvement @L

@D
= 0, on peut exprimer ces

termes D en fonction des champs scalaires 'i contenus dans les superchamps chiraux
�i de la th�eorie (cf. 1.50). On trouve ainsi:

Da = �g'yiT a
ij'j

o�u les T a
ij sont les g�en�erateurs de SU(3), SU(2) ou de U(1). Si on d�eveloppe ces

termes, on obtient:

LD�termes = �1

2

X
jDj2 = LVD�termes

+ L ~fL ~fL
+ L ~f ~fH + L ~f ~fHH + L ~f ~f ~f ~f : (1.59)

Le premier terme de (1.59): LVD�termes
repr�esente la contribution des termes D au

potentiel scalaire de Higgs V et intervient dans la brisure �electrofaible (cf. x 1.3.4).
Il peut se d�ecomposer en:

LVD�termes
= constante + termes de masse + L3H + L4H :

L3H + L4H sont les autocouplages des champs de Higgs (�gure 1.6).

Figure 1.6 { Autocouplages des champs de Higgs.

Le terme L ~fL ~fL
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 (�gure 1.7). Les couplages ~f ~fH de la �gure 1.7 re�coivent aussi une
contribution des termes F (cf. x C) et des termes de brisure douce Lsoft (cf. x E,
A-termes).

B. Termes cin�etiques Lcin
Ce sont les termes qui g�en�eralisent, entre autres, les termes cin�etiques des spineurs.

Ils correspondent �a la g�en�eralisation du dernier terme de 1.48. Les notations utilis�ees
sont celles du tableau 1.13: Q repr�esente 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 supersym�etrique (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 d�esigne les superchamps des
leptons et sleptons droits. Avec i comme indice de saveur, les termes cin�etiques peuvent
s'�ecrire:

Lcin = [Qy
ie
g1

1

3
V1+2g2V2+2g3V3Qi]D + [Uy

i e
�g1 43V1+2g3V3Ui]D

+[Dy
i e

g1
2
3
V1+2g3V3Di]D + [Lyie

�g1V1+2g2V2Li]D + [Ey
i e

2g1V1Ei]D (1.60)

+[Hy
1e
�g1V1+2g2V2H1]D + [Hy

2e
g1V1+2g2V2H2]D

= j@�'j2 + i ��@� � + F �F (1.61)

+
g1
2
Y [�( � ��� + i'�@�')B� (1.62)

�
p
2( � '�~�

0
+  '�~�0) + '�'D] (1.63)

+
1

4
[Y 2g21B

�B�('
�')] + ::: (1.64)

Le d�eveloppement en champ des termes de (1.60) est explicit�e en (1.61)-(1.64) de fa�con
g�en�erique: seuls les termes li�es �a la sym�etrie U(1) sont �ecrits, en fonction d'un superchamp
chiral � = ('; ; F ) d'hypercharge Y et d'un superchamp vectoriel V1 = (B�; ~�0;D). Ce
d�eveloppement correspond �a (1.49) o�u la d�eriv�ee covarianteD� a, elle aussi, �et�e d�evelopp�ee.
Ainsi, les termes de Lcin se r�epartissent de la mani�ere suivante:

� les deux premiers termes de (1.61) correspondent aux termes cin�etiques pour les
fermions et pour leur partenaire scalaire.

� Le dernier terme F �F de (1.61) est un terme F et peut être combin�e avec un terme
li�e au superpotentiel (cf x C).

� Les termes (1.62) engendrent les couplages fermion-boson du mod�ele standard (�-
gure 1.8) et en raison du m�elange jaugino-higgsino �egalement le couplage de la �-
gure (1.5). Ils couplent �egalement les sfermions avec les bosons de jauge (�gure 1.8).

f,H
~

f,H
~

W,Z,g

f
~
,H

f
~
,H

W,Z,g

Figure 1.8 { Couplages fermion-boson de jauge et sfermion-boson de jauge.
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� Les termes (1.63) sont responsables du couplage d'un fermion avec un sfermion et un
jaugino (�gure 1.9). De tels couplages peuvent aussi provenir des termes de Yukawa
(cf. x C). (1.63) donne �egalement les termes extradiagonaux de la matrice de masse
des jauginos (cf. 1.78 et 1.80).

f,H
~

f
~
,H

g
~
,χ
~

Figure 1.9 { Couplages fermion-sfermion-jaugino.

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

f
~
,H

f
~
,H

W,Z,g

W,Z,g

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

C. Termes li�es au superpotentiel LW
Ces termes s'expriment �a l'aide du superpotentiel (cf. 1.36, 1.39 et 1.40) et g�en�eralisent

en particulier les couplages de Yukawa du mod�ele standard:

LW = ([W (�)]F + h:c)

=
@W

@�i
Fi � [

@2W

@�i�j
 i j + h:c:]: (1.65)

Dans l'expression d�evelopp�ee (1.65), les superchamps �i = ('i;  i; Fi) repr�esentent les
superchamps chiraux pr�esents dans le superpotentiel W (cf. 1.40). Le superpotentiel du
MSSM peut se d�ecomposer en:

W = WY +W6Rp

avec:

WY = �ij(��H
i
1L

jEC + �bH
i
1Q

jDC + �tH
i
2Q

jUC + �H i
1H

j
2) (1.66)

W6Rp
= ��ijLiLjEC + �0�ijLiQjDC + �00UCDCDC + �0H2L: (1.67)

Les termes de (1.66) ne sont �ecrits que pour la troisi�eme famille 4 et ceux de (1.67) g�en�eri-
quement pour une seule famille. Le param�etre � de couplage des deux doublets de Higgs

4. Lorsqu'on �ecrit les couplages pour les trois familles, ceux-ci s'�ecrivent de mani�ere matricielle.
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est homog�ene �a une masse. �ij est le tenseur antisym�etrique:

�ij =

�
0 1
�1 0

�
:

Les param�etres �i sont les couplages de Yukawa des quarks et des leptons. En e�et,
les termes d�eriv�ees secondes de (1.65) engendrent les couplages de Yukawa du mod�ele
standard mais sont aussi �a l'origine du couplage sfermion-fermion-higgsino qui contribue
au vertex de la �gure (1.9) (cf. �gure 1.11).

f

f

H

H
~

f

f
~

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. �gure 1.12). Le dernier terme
�0iH2Li est un terme bilin�eaire que l'on peut faire disparâ�tre du superpotentiel par une
rotation des superchamps H1 et Li. Cependant, des termes bilin�eaires r�eapparaissent en
pr�esence de termes de brisure douce (cf. x E). Dans ce cas, la brisure radiative de la
sym�etrie �electrofaible (cf. x 1.3.4) conduit �a une vev pour les sneutrinos: < ~�i >= vi=

p
2

en même temps que pour les Higgs neutres H0
1 et H0

2 . Les termes bilin�eaires induisent
�egalement un m�elange entre les neutrinos et les neutralinos et entre les leptons charg�es et
les charginos. Un neutrino peut ainsi acqu�erir une masse proportionnelle �a la tangente de
l'angle � entre le vecteur ~� (form�e par les �i) et le vecteur ~v (form�e par les vi) [34]. Les
limites exp�erimentales sur la masse des neutrinos contraignent tan� �a de faibles valeurs.
Les vecteurs ~� et ~v doivent donc être pratiquement align�es. L'absorption compl�ete des
termes bilin�eaires par rotation impose �egalement sin� = 0. Un tel alignement peut ap-
parâ�tre naturellement dans le cadre de mod�ele avec sym�etrie de famille [35]. De plus, la
brisure spontan�ee de ces sym�etries horizontales, en fournissant un m�ecanisme �a l'origine
de la hi�erarchie des couplages de Yukawa, peut permettre d'expliquer l'existence d'une
structure hi�erarchique pour les couplages trilin�eaires qui violent la conservation du nombre
leptonique ou baryonique.

Dans la suite, nous ferons l'hypoth�ese que la ph�enom�elogie associ�ee aux couplages
trilin�eaires n'est pas a�ect�ee par la pr�esence des termes bilin�eaires et ne prendrons plus
en compte ces derniers. Nous reviendrons sur les termes trilin�eaires dans la section 1.3.3.

Le premier terme de (1.65) est un terme F et peut être combin�e avec le dernier terme de
(1.61). En utilisant les �equations du mouvement du type de (1.41), ces champs auxiliaires
F peuvent être �elimin�es:

LF = F �
i Fi +

@W

@�i
Fi + h:c: = �j

X
i

@W

@�i
j2

= L ~fL ~fL
+ L ~f ~fH + L ~f ~fHH + LVF�termes

+ L ~fL ~fR
+ L ~f ~f ~f ~f : (1.68)
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Figure 1.12 { Couplages avec violation de la R-parit�e. Le vertex du haut correspond au
couplage �, ceux du milieu au couplage �0 et celui du bas au couplage �00.

L ~fL ~fL
est un terme diagonal dans la matrice de masse des sfermions et L ~fL ~fR

un terme
non diagonal (cf. 1.3.5 E). LVF�termes

est la contribution des termes F au potentiel scalaire
de Higgs V (cf. 1.81). Les autres termes interviennent dans les mêmes couplages que les
termes D (�gure 1.7).

E. Termes de brisure douce

Ce sont les termes qui brisent explicitement la supersym�etrie mais qui n'introduisent
pas de divergences quadratiques (cf. x 1.2.6) et conservent le nombre leptonique et baryo-
nique:

Lsoft = �1

2
[M1

~�0~�0 +M2
~�b~�b +M3

~Ga ~Ga] (1.69)

�m2
H1
jH1j2 +m2

H2
jH2j2 �m2

3(�
ijH i

1H
j
2 + h:c:)�

X
~fi

m2
~fi
~f�i ~fi (1.70)

��ij(��A�H
i
1
~LjE + �bAbH

i
1
~QjD + �tAtH

i
2
~QjU) (1.71)

o�u �� , �b et �t sont les couplages de Yukawa (�ecrits ici pour la troisi�eme famille) et avec:

~L =

�
~�
~�

�
L

~Q =

�
~t
~b

�
L

:

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 mani�ere extradiagonale dans la base ( ~fyL; ~fR).
Ces A-termes donnent �egalement une contribution au vertex Higgs-sfermion-sfermion (cf.
premier graphe de la �gure 1.7). En�n, les termes proportionnels �a mH1

, mH2
et m3 in-

terviennent dans le potentiel scalaire V (cf. x 1.3.4).

L'ensemble des termes pr�esents dans le lagrangien du MSSM que nous venons d'expli-
citer est r�esum�e sch�ematiquement sur la �gure 1.13.
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VF ; ~fL ~fL; ~fR ~fL; ~f ~fH; ~f ~fHH; ~f ~f ~f ~f

cin�etique jauginos: ���@�
�~�

masse jauginos: � 'H
�~�

couplages MS: � ��� B�; B
�B�'

�'

LMSSM = Ljauge + Lcin + LW + Lsoft

[�y
e
2qV�]D [W (�)]F

[Tr(W�:W�)]F

termes F: F �F

couplages sfermions-boson: '�@�'B�
Yukawa: ffH
couplages ~ff ~H
couplages RPV

termes F: @W
@� F

couplages sfermion-fermion-jaugino: � '�~�

masse jauginos: 1
2
M~�~�

masse sfermions: m2 ~fL ~fL
A-termes: ~fR ~fL, H ~f ~f et Vsoft

couplages jauginos-boson: ����~�B�

termes D: 1
2
D2 (VD; ~fL ~fL; ~fL ~fLH; ~f ~fHH; ~f ~f ~f ~f)

masses, couplages: 3H, 4H

cin�etiques (s)fermions: @�'@�', i ��@� � 

cin�etique, couplages MS: F��F ��

Figure 1.13 { Sch�ema r�ecapitulatif des termes du lagrangien du MSSM. ~fL ~fL et ~fR ~fL
d�esignent respectivement des contributions diagonales et extradiagonales �a la matrice de
masse des sfermions.

1.3.3 La R-parit�e

Nous avons vu que le superpotentiel le plus g�en�eral compatible avec les sym�etries et
avec la renormalisabilit�e de la th�eorie contient des couplages (cf. 1.67):

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

� �0 qui associe un squark, un lepton et un quark ou alors deux quarks et un slepton
et qui violent �egalement la conservation du nombre leptonique (couplages centraux
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de la �gure 1.12);

� �00 qui associe un squark et deux quarks et qui violent la conservation du nombre
baryonique (dernier couplage de la �gure 1.12).

Ces termes, qui n'ont pas d'�equivalent dans le mod�ele standard, peuvent avoir des cons�e-
quences ph�enom�enologiques importantes. En e�et, si un couplage �0 et un couplage �00

sont pr�esents �a la fois dans le superpotentiel avec des valeurs trop �el�ev�ees, le proton peut
alors se d�esint�egrer rapidement en �0e+ par l'interm�ediaire d'un squark en voie s par
exemple. C'est pourquoi, on a cherch�e des sym�etries qui interdisent ces termes.

Or, nous avons remarqu�e que dans le cas d'une supersym�etrie N = 1, il existe une
sym�etrie globale U(1) suppl�ementaire (cf. 1.21) par laquelle les variables de Grassman �
se transforment:

R : � ! ei�� et ��! e�i���:

Ces R-sym�etries ont �et�e introduites par Salam, Strathdee et Fayet [36]. Sous une telle
sym�etrie, les superchamps chiraux et vectoriels se transforment comme:

�(x; �; ��) ! ei�r�(x; ei��; e�i���)

V (x; �; ��) ! V (x; ei��; e�i���)

o�u r est la R-charge de �. En d�eveloppant les superchamps chiraux � = ('; ; F ), on en
d�eduit que ses composantes se transforment comme:

' ! 'ei�r

 !  ei�(r+1)

F ! Fei�(r+2):

Ainsi les termes du lagrangien d�erivant du superpotentiel se transforment comme:

[W (�i�j�k)]F ! [W ]Fe
i�(ri+rj+rk+2):

Si l'on veut que ces termes F soient invariants dans le cas du superpotentielWY du MSSM
(cf. 1.66), il faut que ri+rj+rk = �2. On peut choisir ri = �1 pour tous les superchamps
de mati�ere et ri = 0 pour les superchamps de Higgs. Les charges peuvent alors s'�ecrire:
ri = �(3Bi + Li) o�u Bi est le nombre baryonique et Li le nombre leptonique du champ
consid�er�e. Avec ce choix, les termes de W6Rp

ne sont pas invariants car
P

i ri = �3. Par
cons�equent, en imposant une R-sym�etrie, les termes violant la conservation du nombre
leptonique et du nombre baryonique sont interdits.

Cependant sous une telle R-sym�etrie, la composante spinorielle � d'un superchamp
vectoriel V se transforme comme:

�! �e�i�

ce qui entrâ�ne que les termes de masses pour les jauginos: M~�~� (cf. 1.69) ne sont pas
invariants. Une R-sym�etrie empêche donc les jauginos d'avoir une masse ce qui n'est pas
acceptable ph�enom�enologiquement. Introduire un terme de masse pour les jauginos, et
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donc briser de fa�con douce la supersym�etrie, brise �egalement la R-sym�etrie globale en une
sym�etrie discr�ete obtenue pour � = �:

' ! (�1)r' (1.72)

 ! (�1)r+1 :

Dans ce cas, les termes de W6Rp
(cf. 1.67) sont toujours interdits mais un terme de masse

pour les jauginos est possible. Avec le choix pr�ec�edent de R-charge: r = �(3B+L), (1.72)
devient:

' ! (�1)3B+L+2S' avec S = 0

 ! (�1)3B+L+2S avec S =
1

2
:

Ce nombre quantique conserv�e Rp = (�1)3B+L+2S reliquat de la R-sym�etrie est appel�e R-
parit�e. Rp = +1 pour les particules du mod�ele standard et Rp = �1 pour leurs partenaires
supersym�etriques qui portent le même nombre baryonique et leptonique mais di��erent par
leur spin.
La conservation de la R-parit�e a des cons�equences ph�enom�enologiques importantes:

� les nombres leptoniques et baryoniques sont conserv�es;

� les particules supersym�etriques ne peuvent être produites que par paire;

� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere ou LSP (Lightest Supersymmetric Par-
ticle) est stable car elle ne peut se d�esint�egrer en particules du mod�ele standard.

La conservation de la R-parit�e n'a pas de justi�cation th�eorique mais il existe des
limites exp�erimentales sup�erieures pour les couplages �; �0 ou �00 (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-parit�e peut être explicite (par les termes de (1.67)) ou spontan�ee
(par exemple en donnant une vev au sneutrino). La violation de R-parit�e (6Rp) a pour
cons�equence que la LSP n'est plus stable et peut se d�esint�egrer en particules du mod�ele
standard. Dans les mod�eles violant la R-parit�e, il est �egalement possible de produire des
particules supersym�etriques �a l'unit�e et en particulier de mani�ere r�esonnante. Dans le cas
d'une brisure explicite, les termes trilin�eaires en �; �0 ou �00 ont la même structure que
les couplages de Yukawa. Ainsi, comme c'est le cas pour les couplages de Yukawa, on fait
couramment l'hypoth�ese qu'il existe une hi�erarchie entre les couplages 6Rp et on suppose
qu'un seul couplage 6Rp est dominant (la brisure d'une sym�etrie de famille peut conduire,
comme pour les couplages de Yukawa, �a une telle hi�erarchie pour les couplages 6Rp[37]).
Cette hypoth�ese interdit la d�esint�egration rapide du proton et permet de simpli�er la
ph�enom�enologie.

Une �etude plus d�etaill�ee de certains de ces couplages sera faite au chapitre 3.

1.3.4 La brisure �electrofaible

Pour �etudier la brisure de sym�etrie �electrofaible, il faut s'int�eresser au potentiel scalaire
V. Comme nous l'avons vu, celui-ci re�coit une contribution de (1.59), (1.68) et (1.70)
(�gure 1.13): V = �LVD�termes

�LVF�termes
� LVsoft.
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En explicitant ce potentiel pour la composante neutre H0
1 et H0

2 des champs des
doublets de Higgs H1 et H2, on trouve:

V0 = m2
1H

0y
1 H

0
1 +m2

2H
0y
2 H

0
2 +m2

3(H
0
1H

0
2 +H0y

1 H
0y
2 )

+
1

8
(g22 + g21)(H

0
1H

0y
1 �H0

2H
0y
2 )2 (1.73)

o�u on a d�e�ni:

m2
1 = m2

H1
+ j�j2

m2
2 = m2

H2
+ j�j2:

Comme pour le mod�ele standard, on cherche les conditions pour lesquelles les champs
scalaires neutres de Higgs acqui�erent une vev non nulle dans le vide. On note:

< H1 >=

�
v1
0

�
< H2 >=

�
0
v2

�
:

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

stabilit�e: m2
1 +m2

2 > 2m2
3 (1.74)

brisure �electrofaible: m2
1:m

2
2 < m4

3: (1.75)

On peut remarquer que si les termes de brisure douces sont nuls: mH1
= mH2

= m3 = 0,
les conditions ci-dessus ne peuvent pas être v�eri��ees. Ainsi, la brisure �electrofaible ne peut
pas avoir lieu sans brisure de supersym�etrie.

Pour voir comment la brisure �electrofaible peut être r�ealis�ee, il est int�eressant d'obser-
ver l'�evolution de m2 en fonction de l'�echelle d'�energie consid�er�ee T . L'�equation du groupe
de renormalisation qui r�egit cette �evolution s'�ecrit [23]:

8�2
d

dT
m2

H2
� 3j�tj2(m2

H2
+m2

Q3
+m2

U3
) + jAtj2 � 3g22jM2j2 � 3

5
g21jM1j2: (1.76)

�t est la constante de Yukawa du quark top, mQ3
la masse de la troisi�eme g�en�eration de

squarks et de sleptons doublet sous SU(2) et mU3 la masse de la troisi�eme g�en�eration
singlet sous SU(2). Du fait que l'�equation (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
l'�equation de renormalisation avec un signe positif, m2

H2
d�ecrô�t quand l'�echelle d'�energie

d�ecrô�t et ce, de fa�con plus rapide que ne le ferait m2
H1
. On s'attend donc �a ce que m2

2

devienne n�egatif �a l'�echelle �electrofaible. Si m2
2 est n�egatif (mais pas m2

1) �a cette �echelle,
la condition (1.75) est automatiquement v�eri��ee et la sym�etrie �electrofaible est bris�ee. La
brisure �electrofaible est alors quali��ee de brisure radiative.

1.3.5 Le spectre de masse du MSSM

A partir des �etats propres de SU(2), il nous faut maintenant revenir aux �etats propres
de masse. Les matrices de masse sont exprim�ees �a l'aide des param�etres �evalu�es �a l'�echelle
�electrofaible.
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A. Le secteur de Higgs

Les doublets de Higgs du MSSM o�rent huit degr�es de libert�e. Apr�es brisure �elec-
trofaible, trois de ces degr�es de libert�e sont les bosons de Goldstone absorb�es par les
bosons vecteurs Z0 et W� pour acqu�erir une masse. Ils restent donc cinq bosons de Higgs
massifs: deux bosons neutres scalaires: h0 et H0, un boson neutre pseudoscalaire: A0, et
deux bosons de Higgs charg�es: H�. A l'ordre des arbres, les masses des bosons de Higgs
s'expriment comme:

m2
A = m2

1 +m2
2

m2
h;H =

1

2

�
m2

A +m2
Z �

q
(m2

A +m2
Z)

2 � 4m2
Am

2
Zcos

22�

�
m2

H� = m2
A +m2

W

avec:

tan � =
v2
v1

m2
Z =

1

2
(g21 + g22)(v

2
1 + v22) (1.77)

m2
W =

1

2
g22(v

2
1 + v22):

B. Les charginos:

Ce sont les partenaires supersym�etriques charg�es des bosons de jauges. Ils sont au
nombre de quatre. Leur masse r�esulte de la diagonalisation de la matrice de m�elange
Higgsinos-Winos, o�u les Winos sont les partenaires fermioniques des bosons W� d�e�nis
par:

~�� =
~�1 � ~�2p

2

avec ~�1 et ~�2 spineurs de Weyl �a deux composantes (cf. tableau 1.2). Si on note:

 y =
� �i~�y

~Hy
2

�
et  � =

� �i~��
~H�
1

�

alors la matrice de masse des charginos s'�ecrit:

�L��
1;2

=
1

2
(( y)T ; ( �)T )

�
0 XT

X 0

��
 y

 �

�
+ h:c:

avec:

X =

�
M2 MW

p
2sin�

MW

p
2cos� �

�
: (1.78)

Le premier terme diagonal de (1.78) provient des termes de brisure douce (cf. 1.69), le
deuxi�eme 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) (�gure 1.13).
La diagonalisation de cette matrice donnent les masses des charginos:

m2
��
1;2

=
1

2
(M2

2 + �2 + 2M2
W (1.79)

�
q
(M2

2 + �2 + 2M2
W )2 � 4(M2��M2

W sin2�)
2 ):

C. Les neutralinos:

Ce sont les partenaires neutres des bosons de jauge. Ils sont au nombre de quatre. Si
on note ~�0 le partenaire fermionique du boson B (bino) et ~�3 le wino \3", on d�e�nit:

( 0)T = (�i~�0;�i~�3; ~H0
1 ;

~H0
2 ):

Dans cette base, la matrice de masse des neutralinos s'�ecrit:

�L�0
1;2;3;4

=
1

2
( 0)TY  0 + h:c:

avec:

Y =

0
BB@

M1 0 �MZcos�sin�w MZsin�sin�w
0 M2 MZcos�cos�w �MZsin�cos�w

�MZcos�sin�w MZcos�cos�w 0 ��
MZsin�sin�w �MZsin�cos�w �� 0

1
CCA : (1.80)

Les termes diagonaux M1 et M2 proviennent des termes de brisure douce (1.69) et �
du superpotentiel (1.66). Les autres termes de la matrice de masse viennent de (1.63)
(�gure 1.13).

D. Les squarks et les sleptons:

Si on note ~fL le partenaire bosonique du fermion fL de chiralit�e gauche et ~fR celui du
fermion fR de chiralit�e droite, la matrice de masse des sfermions s'�ecrit:

�L ~f1;2
= ( ~fL; ~f

y
R)Z

�
~fyL
~fR

�
avec:

Z =

0
BB@

m2
~fL
+m2

f �M2
Zcos2�(T3f �Qfsin

2�w)

�
mu(�cotan� +Au) pour f = u
mf(� tan � +Af) pour f = d; e�

mu(�cotan� +Au) pour f = u
mf(� tan � +Af) pour f = d; e

m2
~fR
+m2

f �M2
Zcos2�Qfsin

2�w

1
CCA :

(1.81)

Dans cette matrice, T3f est la troisi�eme composante de l'isospin faible et Qf la charge du
fermion consid�er�e.

Les termesm2
~f
proviennent des termes de brisure douce (1.70). Les termesm2

f viennent

des termes F de (1.68) lorsque les champs de Higgs ont acquis une vev v1 ou v2: m2
f =

�2fv
2
1;2. Les termes diagonaux en cos� viennent des termes D (1.59). Quant aux termes

extradiagonaux, la contribution en Af provient des termes de brisure douce (1.71) et les
termes proportionnels �a � des termes F du superpotentiel (1.68) (�gure 1.13).

Une illustration du spectre possible du MSSM est donn�ee �gure 1.14.
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Figure 1.14 { Exemple de spectre du MSSM [23].

1.4 La supergravit�e

L'alg�ebre de supersym�etrie (1.14) montre que deux transformations de supersym�e-
trie donnent une translation d'espace temps. Si ces transformations de supersym�etrie
dependent du point x� d'espace temps o�u elles sont appliqu�ees, la translation sera elle
aussi fonction du point x�, et deviendra ainsi une transformation g�en�erale de coordonn�ees.
Une th�eorie de supersym�etrie locale est donc une th�eorie de la gravitation. Les th�eories
de supersym�etrie locale sont appel�ees th�eories de supergravit�e. Cette section en pr�esente
les principes fondamentaux. Les calculs sont explicit�es en [24].

1.4.1 Lagrangien invariant sous supersym�etrie locale

A�n d'introduire la gravitation, on cherche �a construire un lagrangien invariant sous
supersym�etrie locale. Nous avons vu �a la section 1.1.1 comment construire un lagrangien
invariant sous une sym�etrie locale grâce �a la proc�edure de Noether. Cette proc�edure n�e-
cessite d'ajouter des termes au lagrangien lorsque la sym�etrie est rendue locale a�n de
restaurer l'invariance. Nous allons proc�eder de mani�ere analogue pour construire un la-
grangien invariant sous supergravit�e [25]. Partons du lagrangien de Wess-Zumino incluant
un champ scalaire complexe ' = 1p

2
(A+ iB) et un spineur de Majorana  :

L0 = @�'
�@�'+

i

2
� 
�@� : (1.82)

Dans ce mod�ele, les transformations des champs sous supersym�etrie globale (1.30) s'�ecrivent:

�A = �� 

�B = i��
5 

� = �i[
�(A+ i
5B)]�

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

L0 ! L0 + @���[

� 6@ (A+ i
5B) ] = L0 + @���

rJ�r (1.83)
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o�u 6@ = 
�@� et o�u le courant de Noether J�r est d�e�ni par:

J�r (x) = 
� 6@ (A+ i
5B) :

L'expression (1.83) fait apparâ�tre la d�eriv�ee du spineur � qui porte un indice vectoriel et
un indice spinoriel. Le terme �a ajouter au lagrangien pour restaurer l'invariance (cf. 1.3)
fera donc intervenir un vecteur spinoriel 	�

� de spin
3
2 qu'on appelle gravitino. L'�equivalent

du terme de (1.4) �a ajouter au lagrangien (1.82) est dans ce cas:

L1 = L0 � ��	�J
�:

La constante �, homog�ene �a une masse, est introduite pour que L1 ait la bonne dimension.
Sous une transformation locale de supersym�etrie, 	� se transforme comme 	� ! 	� +
1
�
@��. Malgr�e l'ajout de ce terme, le lagrangien L1 n'est pas encore invariant en raison du

fait que le courant de Noether J� n'est pas invariant. Il va donc falloir it�erer la proc�edure de
Noether en introduisant de nouveaux champs. Ceci n'est pas �etonnant car en ajoutant 	�

nous avons introduit des degr�es de libert�es fermioniques, on s'attend donc �a introduire de
nouveaux champs bosoniques. Les calculs explicites montrent que sous une transformation
de supersym�etrie locale:

L1 ! L1 + ��	�
�T
��� (1.84)

o�u T �� est un tenseur �energie impulsion qui correspond �a celui de la relativit�e g�en�erale.
Pour �eliminer le terme (1.84), il faut introduire un champ tensoriel g�� qui se transforme
comme: g�� ! g�� + �	�
��. Le nouveau lagrangien s'�ecrit alors:

L2 = L1 � g��T
��:

Ainsi pour rendre le lagrangien invariant sous supersym�etrie locale, il faut introduire
une m�etrique locale g��(x) ce qui con�rme qu'une th�eorie o�u la supersym�etrie est locale
englobe la gravit�e. Le champ g�� repr�esente le graviton de spin 2, partenaire du gravitino
	�.

Il reste maintenant �a ajouter �a L2 le terme cin�etique pour le gravitino LRS (lagrangien
de Rarita-Schwinger) et le terme cin�etique pour le graviton LEH (lagrangien de Einstein-
Hilbert):

LRS = �1

2
����� �	�
5@�	�

LEH = � 1

2�2

p
jgjR:

����� est le tenseur antisym�etrique tel que �0123 = 1. g est d�e�ni par g = det(g��) et R est
la courbure scalaire de la vari�et�e de m�etrique g�� . � peut s'exprimer comme: �2 = 8�GN

o�u GN = }c
M2
pl

est la constante de Newton.

Int�eressons nous maintenant �a un mod�ele plus r�ealiste que le mod�ele de Wess-Zumino
(1.82). De fa�con g�en�erale, le lagrangien invariant sous supersym�etrie globale et invariant
de jauge fait intervenir deux fonctions K(x; y) et fab(x) en plus du superpotentiel W (�):

Lglobal = [W (�) + Tr(fab(�)W
�
aWb�)]F + [K(�yeV ;�)]D (1.85)
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Nous avons vu (cf. 1.52) que si on se restreint aux th�eories renormalisables, K se r�eduit
�a K(x; y) = xy, le superpotentiel est au plus trilin�eaire dans les superchamps chiraux
et fab = �ab. La prise en compte de la gravit�e, interaction non renormalisable, dans les
th�eories de supergravit�e, nous permet de relaxer les contraintes sur K et fab pourvu que
la limite basse �energie de cette th�eorie de supergravit�e (lorsque Mpl ! 1 ou � ! 0)
soit, elle, bien renormalisable. Ainsi, même si la supergravit�e a un meilleur comportement
ultraviolet que la gravit�e usuelle, elle reste une th�eorie non renormalisable. Lorsqu'on
applique la proc�edure de Noether au lagrangien (1.85), on peut montrer que le lagrangien
invariant sous supersym�etrie locale obtenu ne d�epend que d'une fonction G des champs
scalaires 'i '�i et de ses d�eriv�ees [38]:

G('�i ; 'i) = 3ln(�K=3) � ln(jW j2):
Cette fonction G est appel�ee potentiel de K�ahler. On note ses d�eriv�ees par rapport aux
champs scalaires 'i:

Gi =
@G

@'i
et Gi

j =
@2G

@'i'�j
:

Avec cette fonction, le terme cin�etique pour les champs scalaires s'�ecrit:

Gi
j@�'i@

�'j�:

Le choix Gi
j = ��ij conduit aux termes cin�etiques minimaux pour les champs scalaires et

dans ce cas le potentiel de K�ahler se r�eduit �a:

G = �'i'�i � lnjW j2: (1.86)

De même, le choix minimal pour les champs vectoriels conduit �a fab = �ab.
Ainsi, il est possible, comme nous l'avons fait pour le lagrangien de Wess-Zumino, de

coupler le lagrangian de supergravit�e pure avec les champs de mati�ere.

1.4.2 Brisure spontan�ee de la supergravit�e

Les m�ecanismes de brisure spontan�ee d'une supersym�etrie globale font intervenir les
termes F ou les termes D (cf. x 1.2.6). Cette brisure spontan�ee peut, par exemple, être
r�ealis�ee lorsque < F > 6= 0. Dans ce cas, le champ spinoriel  qui est dans le même
supermultiplet que le champ auxiliaire F est un Goldstino. Cette possibilit�e de brisure est
une cons�equence de l'alg�ebre et sera donc encore valable dans le cas de la supergravit�e.
Examinons donc la brisure spontan�ee de la supergravit�e par les termes F en pr�esence du
supermultiplet de la gravit�e (	�; g�� ;M; b�) o�u M et b� sont les champs auxiliaires de la
gravit�e et d'un certain nombre de superchamps chiraux ('i;  i; Fi). Les champs auxiliaires
Fi s'expriment en fonction des champs scalaires 'i:

Fi = e�
G
2 (G�1)jiGj + 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 �ecrire:

< Fi >=< 0je�G
2 (G�1)jiGj j0 > :
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Le terme (G�1)ji ne peut pas être nul car il intervient dans les termes cin�etiques des

champs scalaires. Or e�
G
2 est �egalement non nul, donc c'est Gj qui conditionne le fait

d'obtenir la brisure spontan�ee par < Fi >6= 0. L'�echelle de brisure M2
S est donn�ee par la

valeur de < Fi >. Dans le cas o�u G a la forme minimale (1.86), les termes non cin�etiques
pour les fermions  i et le gravitino 	� peuvent s'�ecrire:

Lferm =
i

2
e�

G
2 �	��

��	� � ip
2
e�

G
2Gi �	�


� i +
1

2
e�

G
2 (Gij +GiGj) � i j (1.88)

avec ��� = i
2
[
�; 
�]. La contribution du Goldstino: � = Gk k peut être s�epar�ee de celles

des autres fermions. On peut alors red�e�nir le gravitino comme:

	0
� = 	� +

i

3
p
2

�� +

p
2

3
e
G
2 @��: (1.89)

Avec cette red�e�nition, (1.88) devient:

Lferm =
i

2
e�

G
2 �	0

��
��	0

� +
1

2
e�

G
2 (Gij +

1

3
GiGj) � i j

o�u le Goldstino a �et�e absorb�e. Ainsi par la red�e�nition (1.89), le champ de spin 3
2 sans

masse 	� a acquis de nouvelles composantes d'h�elicit�e �1
2
. Il est maintenant massif avec

pour masse:

m3=2 = e�
<G>
2 Mpl: (1.90)

Ce m�ecanisme est l'�equivalent du m�ecanisme de Higgs du mod�ele standard et est appel�e
m�ecanisme de super-Higgs [39]. m3=2 donne l'ordre de grandeur de la di��erence de masse
entre particules d'un même supermultiplet.

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

V = �e�G(3 +Gk(G
�1)klG

l): (1.91)

Dans ce cas, on voit que si la sym�etrie n'est pas bris�ee, c'est �a dire si Gk = 0, on a
V = �3e�G 6= 0. Ceci est tr�es di��erent du cas d'une supersym�etrie globale o�u on a brisure
si et seulement si l'�energie de l'�etat fondamental est nulle (cf. 1.22). En faisant le choix
minimum Gk

l = ��kl , le potentiel au minimum vaut:

V0 = �3e�G0 + e�G0G0kG
k
0

avec G0 =< G >. En imposant que V0 = 0, on obtient G0kG
k
0 = 3 ce qui permet de

calculer < Fi >:

< Fi >=M2
S = � 1

�2
e�

G0
2

p
3:

Avec l'expression de la masse du gravitino (1.90), on en d�eduit une relation entre la masse
de Planck, l'�echelle de brisure et la masse du gravitino:

m3=2 =
M2

Sp
3M
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avec M = 1
�
. Ainsi, pour que la di��erence de masse entre une particule et son partenaire

supersym�etrique soit de l'ordre de 100 GeV (\r�esolution" du probl�eme de hi�erarchie,
cf. x 1.1.3), c'est �a dire pour que la masse du gravitino soit de l'ordre de 100 GeV, il faut
que la brisure de supersym�etrie ait lieu �a une �echelle de l'ordre de MS � 1010 GeV.

Le principal probl�eme de la brisure spontan�ee par les termes F dans le cas des mod�eles
supersym�etriques globales provenait du fait que la supertrace (1.54) �etait nulle. Dans le
cas des mod�eles de supergravit�e, la supertrace s'�ecrit:

Str(M2) = 2(N � 1)m2
3=2

o�u N est le nombre de supermultiplets. On voit que, dans les th�eories de supergravit�e,
les probl�emes ph�enom�enologiques li�e �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 l'on veut obtenir pour construire un mod�ele r�ealiste).

1.4.3 Le secteur cach�e

Le m�ecanisme de super-Higgs que nous venons de d�ecrire permet, de fa�con tr�es �el�e-
gante, de fournir une masse au gravitino en faisant apparâ�tre un Goldstino. Ce m�ecanisme
se produit lorsque pour un superchamp chiral donn�e �i, on obtient Gi 6= 0. Il ne fait donc
pas intervenir de superchamps vectoriels. On peut alors supposer que les superchamps chi-
raux qui interviennent dans le m�ecanisme de brisure sont des singlets de jauge [40]. Nous
avons vu que ces superchamps ne pouvaient pas se coupler directement aux champs du
mod�ele standard sous peine d'introduire des probl�emes ph�enom�enologiques (cf. x 1.2.6).
Dans les mod�eles de supergravit�e, ces superchamps chiraux ne se couplent avec les autres
superchamps (quarks, leptons, champs jauge et leur partenaire supersym�etrique) que par
interaction gravitationnelle. On dit qu'ils appartiennent au secteur cach�e. C'est dans ce
secteur cach�e que se produit la brisure de supersym�etrie locale (e�et super-Higgs).

Prenons d'abord un exemple simple o�u le secteur cach�e ne contient qu'un seul super-
champ chiral: � = ('; ; F ). Le potentiel de K�ahler minimal de ce secteur s'�ecrit alors
(cf. 1.86):

G(';'�) = �''
�

M2
� ln

jW (')j2
M6

: (1.92)

Le potentiel scalaire et le champ auxiliaire s'expriment:

V = exp(
''�

M2
)

�
j@W
@'

+
'�

M2
W j2 � 3

M2
j'j2

�

F =
@W

@'
+

'�

M2
W:

Dans ce cas, le superpotentiel le plus simple pour lequel on peut obtenir < F >6= 0 avec
V = 0 au minimum du potentiel est le superpotentiel de Polonyi [41]:

W (') = m2('+ �)

dans lequel on peut ajuster � a�n d'avoir �a la fois brisure spontan�ee et V0 = 0.
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Cet exemple montre comment il est possible de briser la supersym�etrie dans le secteur
cach�e. Mais il nous faut maintenant nous int�eresser aux cons�equences de cette brisure sur
le secteur observable.
Notons les superchamps chiraux du secteur cach�e �i et les superchamps chiraux du secteur
visible 	a. Pour �eviter tous couplages autre que gravitationnel entre les deux secteurs, on
�ecrit le superpotentiel:

W (�i;	a) = Wc(�i) +Wv(	a):

Le potentiel de K�ahler minimal (1.92) peut se g�en�eraliser au cas de plusieurs superchamps
chiraux:

G = �'i'
i�

M2
�  a 

a�

M2
� ln

jW j2
M6

:

Dans ce mod�ele, les valeurs moyennes dans le secteur cach�e au minimum du potentiel
s'�ecrivent [24]:

< 'i >= biM , <
@Wc

@'i
>= aimM , < Wc >= mM2:

Faisons l'hypoth�ese que le superpotentiel du secteur observable ne contient pas de termes
d'�echelle d'�energie de l'ordre de M , que les vev du secteur observable sont faibles devant
M et que V0 = 0. Moyennant ces hypoth�eses, le potentiel s'exprime comme [24]:

V = j@Ŵv

@ a
j2 +m2

3=2j aj2 +Am3=2(Ŵv + Ŵ �
v ) (1.93)

avec:

Ŵv = e
1
2
jbij2Wv

A = b�i (a
�
i + bi):

Le premier terme de (1.93) correspond au potentiel d'une th�eorie supersym�etrique globale
(cf. 1.43). Les autres termes proportionnels �a m3=2 sont des termes de brisure douce de
supersym�etrie (cf. x 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 cin�etiques non minimaux
dans le potentiel de K�ahler, de faire apparâ�tre �egalement des termes de masses pour
les jauginos. Ainsi, la brisure de supergravit�e dans le secteur cach�e engendre les termes
de brisure douce introduits de mani�ere 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 m�ecanisme
sont universels. Cette universalit�e permet d'interdire de fa�con naturelle de trop fortes
contributions supersym�etriques aux courants neutres par changement de saveurs. C'est
une des justi�cations pour l'utilisation du mod�ele de supergravit�e minimal que nous allons
maintenant d�ecrire.

1.5 Le mod�ele de supergravit�e minimal

Les mod�eles de supergravit�e fournissent un cadre th�eorique int�eressant pour la brisure
spontan�ee de supersym�etrie locale. Cette brisure spontan�ee a lieu dans un secteur cach�e de

51



la th�eorie qui ne communique avec le secteur physique que par interaction gravitationnelle.
La brisure est assur�ee par un m�ecanismede super-Higgs qui fournit une masse au gravitino.
Ces mod�eles peuvent expliquer l'apparition de termes de brisure douce de supersym�etrie.
Du fait que la gravit�e se couple aux particules physiques de fa�con universelle, il est assez
naturel que ces termes de brisure douce apparaissent eux aussi de mani�ere universelle (cf.
section 1.4.3). Dans le cadre de mod�eles de grande uni�cation (GUT), on est donc souvent
amen�e �a faire l'hypoth�ese d'universalit�e �a l'�echelle de grande uni�cationMGUT � 1016 GeV
pour les termes de brisure douce: terme de masse pour les scalaires m0, terme de masse
pour les jauginos m1=2 et A-terme A0 (cf. section 1.2.6).

Nous consid�ererons des mod�eles de grande uni�cation v�eri�ant les hypoth�eses suivantes
[42]:

� la supersym�etrie est bris�ee dans le secteur cach�e par m�ecanisme de super-Higgs,

� la sym�etrie du secteur GUT est bris�ee en SU(3)C�SU(2)L�U(1)Y �a l'�echelleMGUT

� le potentiel de K�ahler ne contient pas de couplages avec le champ de super-Higgs qui
d�ependent de la g�en�eration (cons�equence du fait que les couplages gravitationnels
sont universels).

Apr�es avoir �x�e les hypoth�eses concernant la brisure de supersym�etrie, examinons
maintenant le cas de la brisure �electrofaible. Nous avons vu que dans le MSSM, il �etait
possible de briser la sym�etrie �electrofaible radiativement (cf. section 1.3.4). D�etaillons les
cons�equences de ce type de brisure.

Les conditions pour avoir un minimum stable et non trivial sont donn�ees par (1.74) et
(1.75). Les �equations du minimum s'obtiennent �a partir de (1.73) en demandant: @V0

@H0
1

= 0

et @V0
@H0

2

= 0:

m2
1H

0y
1 +m2

3H
0
2 +

1

4
(g22 + g21)(jH0

1 j2 � jH0
2 j2)H0y

1 = 0

m2
2H

0y
2 +m2

3H
0
1 �

1

4
(g22 + g21)(jH0

1 j2 � jH0
2 j2)H0y

2 = 0:

En combinant les deux �equations pr�ec�edentes, on peut �eliminerm3. En prenant les valeurs
moyennes dans le vide: < H0

1 >= v1 et < H0
2 >= v2, en d�eveloppant m2

1 = m2
H1

+ �2,
m2

2 = m2
H2

+ �2 (cf. section 1.3.4) et avec les relations (1.77), on trouve:

�2 = �1

2
m2

Z +
m2

H2
sin2� �m2

H1
cos2�

cos2�
: (1.94)

Ainsi la valeur de � est �x�ee, au signe pr�es, par la condition de brisure radiative �elec-
trofaible. Il faut noter que cette relation (1.94) est �etablie �a l'�echelle �electrofaible. Les
valeurs des masses m2

H1
et m2

H2
�a cette même �echelle d�ependent des valeurs choisies pour

les termes de brisure douce m0, m1=2 et A0 �a l'�echelle de grande uni�cation.
Pour des valeurs de tan � pas trop �elev�ees (tan � � 20), on peut donner les valeurs

approch�ees suivantes pour ces masses m2
H1

et m2
H2

[43, 44]:

m2
H1

� m2
0 + 0:5m2

1=2 (1.95)

m2
H2

� m2
0

�
1� 3

2

Yt
Y IR
t

�
+m2

1=2

�
0:5 +

Yt
Y IR
t

�
�7 + 3

Yt
Y IR
t

��
(1.96)
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o�u Yt est d�e�ni �a partir du couplage de Yukawa du quark top: Yt(T ) = �2t (T )=(4�)
�a l'�echelle d'�energie T . Avec ces notations, la masse du quark top s'�ecrit: mt(T ) =
v�t(T )sin�. Lorsque �t est su�samment grand �a l'�echelle GUT, sa valeur �a basse �energie
est quasiment ind�ependante de sa valeur exacte �a l'�echelle de grande uni�cation. On dit
alors qu'on est �a la solution de point �xe infrarouge pour la masse du quark top [45, 46].
Ce point �xe de Yt �a l'�echelle de la masse du top vaut Y IR

t � 8�s=9. Les e�ets du couplage
de Yukawa du quark top dans les �equations de renormalisation sont caract�eris�es par les
termes en Yt=Y IR

t comme dans l'�equation (1.96).

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

�2 +
1

2
m2

Z = m2
0

�
1 +

�
3

2

Yt
Y IR
t

� 1

�
tan2 �

�
1

tan2 � � 1
+

m2
1=2

�
0:5�

�
0:5 +

Yt
Y IR
t

�
3
Yt
Y IR
t

� 7

��
tan2 �

�
1

tan2 � � 1
: (1.97)

En supposant que la masse du top est exactement �a son point �xe infrarouge, on a:
Yt = Y IR

t et la relation (1.97) prend la forme simple:

�2 +
1

2
m2

Z = m2
0

1 + 0:5 tan2 �

tan2 � � 1
+m2

1=2

0:5 + 3:5 tan2 �

tan2 � � 1
(1.98)

ce qui permet de calculer la valeur de � en fonction des autres param�etres du mod�ele de
supergravit�e minimal.

Cette même hypoth�ese (Yt = Y IR
t ) �xe �egalement la valeur de tan � �a la solution \petit

tan�" et \grand tan �" pr�es comme on le voit sur la �gure 1.15 qui montre l'�evolution de
la masse du top �a son point �xe infrarouge en fonction de tan �. Par exemple, la solution
petit tan � est d�etermin�ee par mt = Csin� avec C � 190�210 GeV pour �s = 0:11�0:13
et v = 246p

2
GeV [47].

Notons �egalement que les �equations du groupe de renormalisation �a une boucle pour
les couplages de jauge du mod�ele standard ga et pour les masses des jauginosMa s'�ecrivent
[23]:

d

dt
ga = � 1

16�2
bag

3
a (1.99)

d

dt
Ma = � 1

8�2
bag

2
aMa (1.100)

avec ba = [3;�1;�33=5] pour a = [3; 2; 1], t = ln(M2
GUT=Q

2) avec Q l'�echelle de renorma-
lisation et MGUT l'�echelle de grande uni�cation. En combinant (1.99) et (1.100), on peut
montrer facilement que le rapport Ma=g

2
a est ind�ependant de l'�echelle Q consid�er�ee. En

utilisant cette propri�et�e, on peut alors r�esoudre (1.100) et relier les param�etres de masse
des jauginos M1, M2 et M3 �a l'�echelle �electrofaible avec leur valeur �a l'�echelle GUT m1=2:

m1=2 =

�
1 � g2GUT

(4�)2
ba t

�
Ma(t) (1.101)
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lignes solides repr�esente la zone o�u le
quark top est �a son point �xe infra-
rouge pour �s = 0:11 � 0:13. La ligne
pointill�ee est la limite inf�erieure pr�edit
pour le cas o�u on a uni�cation des cou-
plages de Yukawa du quark b et du � .
La bande �a grand tan � est la pr�edic-
tion avec uni�cation du top, du bottom
et du � . La ligne horizontale repr�esente
la mesure exp�erimentale [47].

o�u gGUT est la valeur commune des couplages �a l'�echelle de grande uni�cation. Ainsi �a
l'�echelle �electrofaible (Q = mZ) et avec gGUT � 0:7 [20], on trouve:

M1 � 0:4m1=2

M2 � 0:8m1=2 (1.102)

M3 � 2:5m1=2:

On appelle mod�ele de supergravit�e minimal (mSUGRA), le mod�ele de supergravit�e qui
suppose l'universalit�e des masses des scalaires, des jauginos et des A-termes �a l'�echelle de
grande uni�cation. De plus, on peut faire l'hypoth�ese que la brisure �electrofaible s'e�ectue
radiativement. Dans ce cas, le mod�ele est caract�eris�e par quatre param�etres, en plus de
ceux du mod�ele standard, et par un signe:

� m0: masse des scalaires �a l'�echelle GUT;

� m1=2: masse des jauginos �a l'�echelle GUT;

� A0: A-terme �a l'�echelle GUT;

� tan� = v2
v1
;

� sign(�) �a l'�echelle �electrofaible.

Ce mod�ele a l'avantage d'avoir un nombre r�eduit de param�etres. C'est dans ce cadre que
nous nous placerons pour les �etudes du chapitre 3.
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Conclusion

Malgr�e ses nombreux succ�es, le mod�ele standard des interactions �electromagn�etique,
faible et forte n'est pas la th�eorie ultime. La supersym�etrie en est une extension naturelle
et r�esout certaines de ses insu�sances. Cette nouvelle sym�etrie d'espace-temps associe
�a chaque particule un partenaire supersym�etrique dont le spin di��ere de 1

2 . Le mod�ele
supersym�etrique minimal (MSSM), g�en�eralisation supersym�etrique minimale du mod�ele
standard, contient deux doublets de Higgs. Les nombres baryonique et leptonique n'y
sont pas automatiquement conserv�es. Cette conservation est e�ective si la R-parit�e est
elle-même conserv�ee. Dans la suite, nous nous placerons dans le cadre d'un mod�ele violant
explicitement la R-parit�e par des termes trilin�eaires. Dans le MSSM, la supersym�etrie est
bris�ee explicitement par des termes de brisure douce, ce qui est le seul mode de brisure
acceptable ph�enom�enologiquement. Lorsque la supersym�etrie est rendue locale, elle inclut
automatiquement la gravit�e. Dans ces mod�eles de supergravit�e, la brisure spontan�ee de
supersym�etrie locale intervient dans un secteur cach�e qui ne couple que gravitationnel-
lement avec le secteur observable. Cette brisure peut expliquer l'apparition des termes
de brisure douce. Cependant, malgr�e ses avantages, la supergravit�e reste une th�eorie non
renormalisable et introduit un secteur cach�e qu'il est di�cile d'appr�ehender et qui traduit
notre m�econnaissance du m�ecanisme de brisure. Dans ce cadre, le mod�ele de supergravit�e
minimal suppose l'universalit�e des masses des scalaires, de jauginos et des A-termes �a une
�echelle de grande uni�cation. Ce mod�ele poss�ede un nombre r�eduit de param�etres libres.
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Nous nous proposons dans ce chapitre de d�ecrire les di��erentes �etapes n�ecessaires �a
la cr�eation et �a l'acc�el�eration des faisceaux de protons et d'antiprotons qui entrent en
collision dans le Tevatron, collisionneur du laboratoire national Fermi (Fermilab) situ�e
pr�es de Chicago aux Etats Unis. Nous d�ecrirons �egalement le d�etecteur D� qui se trouve
autour de l'un des points de collisions du Tevatron et nous d�etaillerons la d�etermination
de la luminosit�e �a D�.

2.1 Le syst�eme d'acc�el�eration et de collision

Le laboratoire Fermi (Fermilab) poss�ede un complexe d'acc�el�eration de protons et
d'antiprotons dont le dernier et principal �el�ement est un collisionneur de 6.28 km de
circonf�erence appel�e Tevatron. Le Tevatron, qui a �et�e mis en service en 1985, poss�ede
deux points de collisions not�es B0 et D0 o�u sont plac�es respectivement les d�etecteurs
CDF et D�. Durant sa premi�ere phase de fonctionnement (Run I) de 1992 �a 1996, le
Tevatron a fourni 120 pb�1 aux exp�eriences CDF et D� �a une �energie dans le centre de
masse de 1:8 TeV. Cette premi�ere phase a conduit �a de nombreux r�esultats de physique
dont la d�ecouverte du quark top en 1995 [1]. La principale limitation �a l'augmentation
de la luminosit�e �etait (et reste encore) le taux de production d'antiprotons: 7:2 1010�p=h.
Apr�es 1996, le complexe �et�e arrêt�e a�n de r�ealiser d'importantes am�eliorations avec comme
objectif une augmentation d'un facteur 5 puis 30 de la luminosit�e instantan�ee. Cet arrêt
a �egalement permis une augmentation de 10% de l'�energie dans le centre de masse. Pour
ce faire, deux nouveaux anneaux ont �et�e construits, l'injecteur principal et le recycleur.
La premi�ere �etape de cette deuxi�eme phase, le Run IIa, a ainsi d�ebut�e en 2001 avec
une �energie dans le centre de masse de 1960 GeV, 6 fois plus de paquets de protons et
d'antiprotons (36 � 36) et avec un espacement entre les paquets qui est pass�e de 3:5 �s
�a 396 ns. Parall�element, les detecteurs CDF et D� ont �et�e consid�erablement am�elior�es.
Nous d�etaillerons les am�eliorations du detecteur D� dans la section 2.2.

2.1.1 Cr�eation et acc�el�eration du faisceau de protons

La �gure 2.1 sch�ematise le complexe de cr�eation et d'acc�el�eration des faisceaux de
Fermilab.

La cr�eation des faisceaux commence par la production d'ions H�. Dans un acc�el�era-
teur de Cockroft-Walt, ces ions H�, form�es �a partir d'atomes d'hydrog�ene, sont acc�el�er�es
jusqu'�a 0:75 MeV grâce �a un champ �electrique statique.

LesH� sont alors envoy�es dans un acc�el�erateur lin�eaire de 130 m, le Linac (Figure 2.1).
Cet acc�el�erateur poss�ede des cavit�es acc�el�eratrices radio-fr�equences avec un pouvoir d'ac-
c�el�eration de 3 MeV=m. Les H� sont ainsi acc�el�er�es de 0:75 MeV �a 400 MeV.

Les H� sont ensuite \�epluch�es" de leurs �electrons et les protons r�esultant sont injec-
t�es dans un synchrotron de 475 m de circonf�erence, le Booster. L'ensemble de ses cavi-
t�es radio-fr�equences fonctionne �a 1 GHz et poss�ede un pouvoir d'acc�el�eration 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 1012 protons/paquet.

Les protons sont alors envoy�es dans l'injecteur principal (Main Injector). Il s'agit d'un
tout nouvel anneau d'environ 1 km de diam�etre. Cet anneau remplace l'ancien anneau
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Figure 2.1 { Le complexe de cr�eation et d'acc�el�eration des faisceaux de protons et d'anti-
protons de Fermilab.

principal (Main ring) qui �etait situ�e dans le même tunnel que le Tevatron lors du Run I.
L'injecteur principal a plusieurs fonctions:

� acc�el�erer les protons de 8 GeV �a 150 GeV avant leur injection dans le Tevatron. Un
faisceau de 2:7 1011 protons par paquet �a cette �energie est attendu pour le Run II.

� acc�el�erer un faisceau de 5:0 1012 protons de 8 GeV �a 120 GeV a�n de l'envoyer sur
la cible de production d'antiprotons;

� acc�el�erer le faisceau d'antiprotons de 8 GeV �a 150 GeV avant son injection dans le
Tevatron. Le nombre d'antiprotons pr�evu pour le Run II est de 3:0 1010 par paquet.

� d�ec�el�erer le faisceau d'antiprotons du Tevatron �a la �n d'une p�eriode de collision de
150 GeV �a 8 GeV a�n de l'injecter dans le recycleur (cf. section suivante).

2.1.2 Cr�eation et acc�el�eration du faisceau d'antiprotons

Comme nous l'avons d�ej�a not�e, l'intensit�e du faisceau d'antiprotons est un facteur
crucial pour l'augmentation de la luminosit�e. Les antiprotons sont produits par collision
d'un faisceau de protons de 120 GeV provenant de l'injection principal sur une cible de
nickel de 10 cm de diam�etre et de 2 cm d'�epaisseur. Les particules secondaires sont �ltr�ees
et les antiprotons sont isol�es. Le rendement typique au Run Ib �etait de 21 � 10�6�p/proton
sur la cible. L'objectif pour le Run II est d'atteindre 34 � 10�6�p/proton notamment en
augmentant le gradient de champ de la lentille magn�etique en lithium qui focalise les
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particules apr�es la cible. Les antiprotons r�esultants ont une �energie moyenne de 8 GeV
mais une grande dispersion en �energie.

Les antiprotons produits sont ensuite envoy�es dans le Debuncher a�n de r�eduire leur
dispersion en �energie par un refroidissement stochastique puis ils sont stock�es dans l'ac-
cumulateur avant leur transfert dans l'injecteur principal.

A�n d'augmenter la quantit�e d'antiprotons disponible, un nouvel anneau a �et�e construit
dans le même tunnel que l'injecteur principal: le recycleur (Recycler). C'est un anneau �a
aimants permanents qui permet un stockage �a plus long terme des antiprotons de 8 GeV
provenant de l'accumulateur et la r�ecup�eration des antiprotons non utilis�es apr�es une p�e-
riode de collision. Il doit permettre d'accrô�tre le nombre d'antiprotons disponibles d'un
facteur deux. Pour ce faire, un refroidissement par faisceau d'�electrons sera utilis�e. Cet
anneau est en cours de test et devrait entrer en fonctionnement en 2003.

2.1.3 Le Tevatron

Le dernier �el�ement d'acc�el�eration est un collisionneur de 6.28 km de circonf�erence, le
Tevatron. Les faisceaux de protons et d'antiprotons y sont acc�el�er�es jusqu'�a 980 GeV. Le
passage de l'�energie du Run I (900 GeV par faisceau) �a 980 GeV a notamment n�ecessit�e
l'installation de nouveaux syst�emes cryog�eniques a�n de pouvoir augmenter l'intensit�e
du courant des aimants supraconducteurs op�erant �a 3.6 K. Pour le Run IIa, la structure
des faisceaux est de 36 paquets de protons contre 36 paquets d'antiprotons r�epartis en
3 \superpaquets" s�epar�es de 2:6 �s (Cosmic Gaps), chaque superpaquet �etant lui-même
compos�e de 12 paquets s�epar�es de 396 ns. La �gure 2.2 sch�ematise la structure des fais-
ceaux dans le Tevatron.

4.36   s

µ4.36   s

µ4.36   s

µ2.6     s

µ2.6     s

µ2.6     s
(20 coups d’horloge)

µ

Synchronization Gap

    12 paquets

super paquet 3

super paquet 2

Cosmic Gap

Cosmic Gap

    12 paquets
super paquet 1

    12 paquets

paquets de (anti)protons

(33 coups d’horloge)

(20 coups d’horloge)

(33 coups d’horloge)

(20 coups d’horloge)

(33 coups d’horloge)

Figure 2.2 { Structure des faisceaux dans l'anneau du Tevatron.

A�n d'augmenter �a nouveau la luminosit�e, un nouveau mode de fonctionnement du Te-
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Run Ib Run IIa Run IIb unit�es
dates 1993-1996 2001-2003 2004-2007

nombres de paquets:
protons � antiprotons

6� 6 36 � 36 140 � 103

protons/paquet 2:3 1011 2:7 1011 2:7 1011

antiprotons/paquet 5:5 1010 3:0 1010 10:0 1010

nbre total d'antiprotons 0:33 1012 1:1 1012 11:0 1012

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 �rad

luminosit�e instantan�ee typique 0:16 1032 0:86 1032 5:2 1032 cm�2s�1

luminosit�e int�egr�ee 3.2 17.3 105 pb�1=semaine
luminosit�e int�egr�ee totale 0.14 2 13 fb�1

nbre d'interaction/croisement 2.5 2.3 4.8

Tableau 2.1 { Param�etres du Tevatron pour le Run I et objectifs pour les Runs IIa et IIb.
[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 p�eriode co��ncide
avec l'entr�ee en fonctionnement du recycleur permettant une augmentation de l'intensit�e
du faisceau d'antiprotons.

Un r�esum�e des caract�eristiques du Run I ainsi que les pr�evisions pour les Run IIa et
IIb est pr�esent�e dans le Tableau 2.1.

Actuellement (d�ebut 2002), le Tevatron ne fonctionne pas avec les param�etres nomi-
naux pr�evus pour le Run IIa. En e�et, le nombre total d'antiprotons est typiquement de
3: 1011 et la luminosit�e instantan�ee de l'ordre de 1031 cm�2s�1.

2.2 Le d�etecteur D� au Run II

L'exp�erience D�, qui doit son nom �a la d�enomination de la station de contrôle du
faisceau aupr�es de laquelle elle est situ�ee, a �et�e propos�ee en 1983 [2]. Son architecture a
�et�e optimis�ee pour l'�etude des ph�enom�enes �a grande impulsion transverse. Le d�etecteur
est compos�e de trois sous-syst�emes principaux: les d�etecteurs de traces centraux, les ca-
lorim�etres �a uranium et argon liquide et le spectrom�etre �a muons. Chaque sous-syst�eme
poss�ede une partie orient�ee parall�element aux faisceaux (partie centrale) et deux parties
orthogonales �a cet axe (parties avant/arri�ere).

Am�elioration du d�etecteur par rapport au Run I

Les am�eliorations apport�ees au complexe d'acc�el�eration ont d'importantes implications
sur les d�etecteurs [3]. En particulier, l'intervalle entre deux paquets passant de 3:5 �s �a
396 ns a n�ecessit�e le remplacement de toute l'�electronique de lecture par une �electronique
plus rapide. Tout en pr�eservant (et même am�eliorant) les points forts du d�etecteur du
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Run I, en particulier l'excellente couverture calorim�etrique et la d�etection des muons,
l'accent a �et�e mis sur l'identi�cation des quarks b. Pour cela, il �etait indispensable d'avoir
un champ magn�etique dans la r�egion centrale. D� a aussi am�elior�e sa capacit�e d'iden-
ti�er les leptons, les photons �energ�etiques, et les particules charg�ees mais �egalement ses
capacit�es de d�eclenchement.

Les composantes principales de l'am�elioration du d�etecteur D� pour le Run II sont:

� un aimant central supraconducteur de 2 teslas install�e dans la cavit�e interne au
calorim�etre;

� un d�etecteur de traces interne totalement nouveau �a l'int�erieur de cet aimant, com-
pos�e d'un d�etecteur au silicium et d'un d�etecteur �a �bres scintillantes;

� de nouveaux syst�emes de d�eclenchement;

� une am�elioration du syst�eme d'identi�cation des muons.

Une vue en coupe du d�etecteur au Run II est pr�esent�ee sur la �gure 2.3. Nous reviendrons
plus en d�etails sur ces am�eliorations dans les section suivantes.

Entre l'aimant sol�eno��dal et le calorim�etre, des d�etecteurs de pied de gerbes ont �et�e
ajout�es a�n de compenser la d�egradation de la pr�ecision de mesure de l'�energie dans le
calorim�etre due �a la pr�esence de mati�ere suppl�ementaire (aimant sol�eno��dal) avant celui-
ci. Le d�etecteur au silicium permet l'identi�cation de vertex d�eplac�es pour identi�er les
quarks b. La mesure de l'impulsion des traces est e�ectu�ee grâce �a ce même d�etecteur au
silicium associ�e au d�etecteur �a �bres scintillantes. Le d�etecteur �a muons vers l'avant a �et�e
compl�etement remplac�e par des mini-tubes �a d�erive capables de r�esister aux radiations. De
nouveaux scintillateurs ont �et�e ajout�es pour assurer le d�eclenchement ainsi qu'un blindage
de protection le long du tube �a vide. La r�eduction de l'intervalle entre deux paquets a
n�ecessit�e la mise en place d'un syst�eme de m�emoires tampons pour l'�electronique de
lecture. La couverture spatiale du syst�eme de d�eclenchement des muons a �et�e renforc�ee
par des couches de scintillateurs centraux et vers l'avant.

A environ 50 m de chaque cot�e du point de collision, D� a install�e des d�etecteurs
de protons vers l'avant (FPD: Forward Proton Detector). En se pla�cant tr�es proches du
faisceau, ils permettent de d�etecter les protons faiblement d�evi�es issus des interactions
di�ratives.

Nous allons revenir plus en d�etail sur les di��erents sous-syst�emes qui composent le
d�etecteur D� en partant de l'�el�ement le plus proche du tube faisceau, le d�etecteur au
silicium, jusqu'au sous-syst�eme le plus �eloign�e, le spectrom�etre �a muons. Pour chaque
sous-d�etecteur, nous �evoquerons son syst�eme de lecture. Nous d�ecrirons ensuite le syst�eme
de d�eclenchement �a trois niveaux.

Rep�ere et quantit�es utiles

Le syst�eme de coordonn�ees utilis�e est le rep�ere direct o�u l'axe z est le long des faisceaux
dans le direction des protons et o�u l'axe y est dirig�e vers le haut. Les angles � et � d�esignent
les angles azimuthal et polaire avec � = 0 le long de l'axe z. r d�esigne la distance �a l'axe
z dans le plan (x; y).

Au Tevatron, la position selon l'axe z o�u se produisent les interactions a une distribu-
tion gaussienne centr�ee �a l'origine avec une largeur � � 25 cm. L'impulsion transverse est
d�e�nie comme la projection de l'impulsion dans le plan (x; y) perpendiculaire �a l'axe des
faisceaux. Cette quantit�e est conserv�ee au cours de l'interaction. Les particules initiales
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Figure 2.3 { Coupe du d�etecteur D� pour le Run II.
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ayant g�en�eralement une impulsion transverse n�egligeable, la somme des impulsions trans-
verses des particules �nales doit être nulle. Cette condition permet de calculer l'impulsion
transverse de particules qui �echappent �a la d�etection comme les neutrinos. En�n, notons
que l'angle polaire � n'est pas invariant sous une transformation de Lorentz le long de l'axe
z. En raison du fait que les �ev�enements ne sont pas produits au repos dans le r�ef�erentiel
du laboratoire, on pr�ef�ere utiliser la pseudorapidit�e � d�e�nie comme:

� = �ln tan(�=2);

formule qui approxime la rapidit�e y dans le cas de particules ultrarelativistes:

y =
1

2
ln
E + pz
E � pz

:

En utilisant cette variable, la section e�cace di��erentielle des processus QCD: 1
Pt

d�
dyd�dPt

est invariante sous une transformation de Lorentz le long de l'axe z. De plus, en l'ab-
sence de dynamique particuli�ere, elle est ind�ependante de � et de y (ce qui est v�eri��e
exp�erimentalement dans le domaine �4:5 � y � 4:5).

2.2.1 Le d�etecteur de traces interne

Le d�etecteur de traces interne est constitu�e d'un d�etecteur au silicium (SMT) et d'un
d�etecteur �a �bres scintillantes (CFT) qui baigne dans un champ magn�etique sol�eno��dal. Il
permet la reconstruction de la trajectoire des particules charg�ees dans le champ sol�eno��dal
ainsi que la mesure de leur impulsion. La �gure 2.4 pr�esente une coupe longitudinale de
ce d�etecteur de traces central.

La pr�ecision de mesure sur l'impulsion transverse attendue pour l'ensemble du sys-
t�eme de d�etection de traces (SMT et CFT) est repr�esent�ee �gure 2.5 en fonction de la
pseudorapidit�e de la particle, pour di��erentes impulsions de particules incidentes.

2.2.1.1 Le d�etecteur de vertex: SMT

Outre la mesure de l'impulsion des traces charg�ees, le d�etecteur de vertex de D� ou
SMT (Silicon Microstrip Tracker) [5, 6], est utile �a la localisation du vertex primaire de
l'interaction avec une pr�ecision de mesure d'environ 35 �m le long de l'axe des faisceaux.
Il permet aussi la mesure de la distance de moindre approche de la trace �a l'axe z avec une
r�esolution de 15 �m dans le plan (r; �). Il doit �egalement fournir une r�eponse su�samment
rapide pour permettre son utilisation dans le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2.

La structure du SMT s'explique par la n�ecessit�e de reconstruire des traces �a la fois dans
la partie centrale du d�etecteur (j�j < 1:5), sachant que la distribution en position selon
z du vertex primaire s'�etend sur environ 50 cm, mais aussi jusqu'�a des pseudorapidit�es
importantes (jusqu'�a j�j � 3). Ainsi le SMT comprend, dans sa partie centrale, 6 sous-
syst�emes cylindriques appel�es barrels. A chacun de ces barrels est associ�e un disque appel�e
disque F. Dans sa partie avant, le SMT comprend trois disques F �a chaque extr�emit�e de la
partie centrale et en�n, encore plus vers l'avant, deux disques H. Une vue tridimentionnelle
du SMT est pr�esent�ee �gure 2.6.

Les barrels mesurent 12 cm de long et sont constitu�es de 72 modules arrang�es en 4
couches (Figure 2.7). Avec cette g�eom�etrie, une trace laisse dans les barrels de 4 �a 8 coups
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Figure 2.4 { Vue en coupe d'une moiti�e du d�etecteur de traces interne. Les cotes indiqu�ees
sont en mm.

Figure 2.5 { R�esolution en impulsion transverse en fonction de �.

suivant sa position en �. Les modules sont les composants �el�ementaires des barrels. Il
s'agit de capteurs constitu�es de micro-pistes de silicium de pas �egal �a 50 �m, 60 �m ou �a
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Figure 2.6 { Vue tridimentionnelle du SMT montrant les 6 modules barrels et leur disque F
associ�e (partie centrale) et les disques F et H vers l'avant.

Figure 2.7 { Vue en coupe de la g�eom�etrie d'un barrel du SMT.

150 �m, simple ou double face avec les pistes d'une face parall�ele �a l'axe du faisceau et
les autres faisant un angle de 2o ou 90o avec cet axe. Les caract�eristiques de ces modules
suivant les couches sont r�esum�es dans le tableau 2.2. Tous ces modules sont mont�es sur
des supports de b�eryllium align�es �a 20 �m pr�es.

La lecture des 792576 canaux que comporte le SMT est assur�ee par une �electronique
int�egr�ee: le circuit SVXII. Ce circuit, d�evelopp�e par Fermilab �a la fois pour D� et CDF,
poss�ede 128 canaux avec chacun une m�emoire tampon analogique de 32 cases. Ce syst�eme
comprend �egalement un convertisseur analogue-digital. Les SVXII sont �x�es au capteur
en même temps que des circuits 
exibles de Kapton (HDI: High Density Interconnect) qui
assurent le transfert des signaux ainsi que l'alimentation des circuits.

Pour limiter le vieillissement du aux radiations, le d�etecteur est refroidi �a l'aide d'un
m�elange eau-glycol jusqu'�a environ �5oC. Des tests d'irradiation ont montr�es que les
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Couche simple ou double face angle stereo pas des pistes (�m)
barrels

1 et 3 externes simple 0 50
1 et 3 internes double 900 50/150

2 et 4 double �20 50/60

disques
F double �150 50/60
H simple �7:50 50/50

Tableau 2.2 { Caract�eristiques 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
pr�evisions de dose re�cue par la couche la plus interne du SMT sont de 0:5Mrad=fb�1.
Au del�a de 1 Mrad, et en particulier pour le Run IIb, le d�etecteur au silicium devra être
remplac�e.

2.2.1.2 Le d�etecteur �a �bres scintillantes: CFT

Le deuxi�eme constituant du syst�eme de d�etection de trace est un d�etecteur �a �bres
scintillantes appel�e CFT pour Central Fiber Tracker [7]. Il a pour but de mesurer l'impul-
sion des particules charg�ees qui le traversent. Il doit �egalement fournir une r�eponse rapide
car il est utilis�e dans le syst�eme de d�eclenchement de niveau 1.

Le CFT se situe entre 15 et 50 cm de l'axe des faisceaux et est compos�e 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 poss�ede deux doublets de
�bres avec un doublet orient�e selon l'axe z et l'autre faisant un angle de +2o ou de �2o
avec cet axe. La reconstruction de la trajectoire d'une particule dans le CFT se fait par
la recherche de 8 coups dans le d�etecteur, un coup par doublet. Le CFT permet une
mesure �a 100 �m pr�es de la position dans le plan (r; �) grâce aux �bres axiales mais
�egalement une mesure de la position selon l'axe z grâce aux �bres st�er�eos. Chaque �bre
est ensuite coupl�ee �a une �bre guide d'onde qui conduit la lumi�ere issue de la scintillation
vers le syst�eme de lecture. Ce syst�eme est un convertisseur lumi�ere-courant appel�e VLPC
(Visible Light Photon Counter). Les VLPC sont des photod�etecteurs solides en silicium
op�erant �a temp�erature cryog�enique. Ils sont plong�es dans un cryostat d'h�elium liquide qui
les maintient �a une temp�erature inf�erieure �a 10 K.

Revenons un peu plus en d�etail sur le principe de fonctionnement du CFT. Les �bres
scintillantes ont un diam�etre de 830 �m. Une particule charg�ee issue d'une collision p�p qui
traverse le coeur d'une �bre va d�eposer de l'�energie par ionisation proportionnellement �a
l'�epaisseur de �bre travers�ee. Une partie de cette �energie va être convertie en lumi�ere par
scintillation et voyagera jusqu'aux extr�emit�es de la �bre. Une des extr�emit�es est connect�ee
au guide d'onde qui transporte la lumi�ere sur environ 10 m jusqu'aux VLPC. A l'autre
extr�emit�e, un �lm d'aluminium a �et�e d�epos�e a�n de r�e
�echir la lumi�ere. Les �el�ements d'un
canal de d�etection sont pr�esent�es �gure 2.8.

La production de lumi�ere issue de la scintillation dans le coeur de la �bre est un
processus �a plusieurs �etapes. Le polystyr�ene (99% de la �bre en poids) absorbe l'�energie par

72



Figure 2.8 { �El�ements d'un canal de d�etection du CFT.

ionisation. Un d�epot d'�energie d'environ 4.8 eV est n�ecessaire pour exciter une mol�ecule.
Cependant le temps de relaxation du polystyr�ene est lent et il est un pauvre �emetteur
de lumi�ere. La pr�esence d'environ 1% d'un 
uorescent organique dont la structure de
niveaux d'�energie correspond �a celle du polystyr�ene permet de transf�erer l'excitation au

uorescent. Celui-ci a un temps de d�esexcitation rapide (quelques nanosecondes avec une
�emission aux alentours d'une longueur d'onde � � 340 nm). Cependant le libre parcours
moyen de la lumi�ere �a cette longueur d'onde est limit�e. Pour obtenir un signal lumineux
voyageant sur plusieurs m�etres, il est n�ecessaire d'incorporer, en faible concentration, un
composant qui absorbe les radiations �a 340 nm provenant du 
uorescent et les r�e�emet �a
une plus grande longueur d'onde (� � 530 nm). A cette longueur d'onde, la valeur typique
de la longueur d'att�enuation pour les �bres scintillantes est de 5 m.

Les �bres guide d'onde ont la même structure que les �bres scintillantes d�ecrite ci-
dessus, mais elles ne contiennent pas de 
uorescent. Dans ces guides, la longueur d'at-
t�enuation est d'environ 8 m. Le d�esavantage d'un signal �a cette longueur d'onde est que
les photomultiplicateurs classiques sont peu adapt�es. C'est pourquoi des photo-senseurs
solides ont �et�e pr�ef�er�es.

Pour une particule en incidence normale, la r�eponse moyenne des �bres scintillantes est
de 103 photons. Apr�es application des facteurs de collection, de r�e
ection, de transfert et
d'att�enuation et en supposant une e�cacit�e quantique de 70% pour les VLPC, le nombre
de photo�electrons e�ectivement produits �a la sortie des VLPC est d'environ 10, chi�re
qui est en accord avec les tests e�ectu�es avec des rayons cosmiques. Le seuil typique de
d�etection est d'environ 1 photo�electron ce qui conduit �a une e�cacit�e par �bre de l'ordre
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de 98%. Cependant le nombre de photo�electrons produits d�ecrô�t avec l'exposition aux ra-
diations. Pour la luminosit�e du Run II, des �etudes ont montr�e que le facteur d'att�enuation
�etait de 30% pour la couche la plus interne.

L'�electronique de lecture du CFT comprend trois circuits principaux. Les cartes d'�elec-
tronique frontal re�coivent les signaux analogiques des VLPC. Ces cartes comportent une
m�emoire tampon de 32 cases et sont s�epar�ees en cartes st�er�eos (pour les �bres st�er�eos)
et en cartes de d�eclenchement (pour les �bres axiales qui seules participent au d�eclenche-
ment). Si l'�ev�enement passe le niveau 1 de d�eclenchement, le signal est num�eris�e �a l'aide
de circuits SVXII. Les signaux num�eris�es sont ensuite envoy�es aux deux autres circuits et
entrent dans le syst�eme d'acquisition de donn�ees de D�.

Le CFT n'est pas compl�etement �equip�e de son �electronique de lecture lors de la r�edac-
tion de ce travail (hiver 2002). De ce fait, nous n'avons pas pu l'utiliser dans les �etudes
pr�esent�ees ici.

2.2.1.3 L'aimant sol�eno��dal

L'�etablissement d'un champ magn�etique central est un point essentiel dans l'am�elio-
ration du d�etecteur pour le Run II. Le sol�eno��de [8] est constitu�e de deux couches su-
praconductrices d'alliage d'aluminium, cuivre, nobium et titane a�n d'�etablir un champ
de 2 teslas parall�ele �a l'axe z. Il est situ�e �a un rayon moyen de 60 cm et fait 2.7 m de
long. A l'int�erieur du volume du d�ectecteur de trace interne, le champ est uniforme �a
0.5% pr�es. Il faut noter qu'il n'existe pas de mat�eriau magn�etique permettant le retour de
champ. Celui-ci s'e�ectue �a travers le calorim�etre et, dans une moindre mesure, �a travers le
toro��de. L'�energie stock�ee dans l'aimant est de 5MJ et sa temp�erature de fonctionnement
est d'environ 10 K.

2.2.2 Calorim�etrie

2.2.2.1 Les d�etecteurs de pieds de gerbe: CPS et FPS

Les d�etecteurs de pieds de gerbe, associ�es aux informations du calorim�etre, ont pour
but d'aider �a l'identi�cation des �electrons, �a la s�eparation entre le signal provenant de
photons et celui provenant de pions neutres aussi bien au niveau du syst�eme de d�eclen-
chement qu'au niveau de la reconstruction [9]. Ils permettent en particulier de corriger les
mesures d'�energie �electromagn�etique du calorim�etre de la perte d'�energie due au sol�eno��de
et de mesurer la position des particules incidentes. Ils se d�ecomposent en un d�etecteur
central: CPS (Central PreShower detector) plac�e entre le sol�eno��de et le calorim�etre cen-
tral dans la r�egion j�j < 1:3 et deux d�etecteurs avant/arri�ere: FPS (Forward PreShower
detector) �x�es aux parois internes des calorim�etres avant dans la r�egion 1:4 < j�j < 2:5.

Le CPS et le FPS sont constitu�es de couches axiales et st�er�eos de sandwich plomb-
scintillateur. Les bandes scintillantes ont une section triangulaire. Le syst�eme de lecture
utilis�e est le même que pour le CFT, �a savoir VLPC et circuits SVXII et conduit �a une
moyenne de 4 photo�electrons par millim�etre de scintillateur travers�e pour une particule
au minimum d'ionisation. Une r�esolution en position de 580 �m peut être atteint avec ce
type de d�etecteur.

L'�electronique de lecture de ces d�etecteurs est en cours d'installation.
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2.2.2.2 Le calorim�etre

Le calorim�etre uranium-argon liquide lui-même n'a pas �et�e modi��e par rapport au
Run I [2] mais toute son �electronique de lecture et d'acquisition a �et�e remplac�ee.

Structure du calorim�etre

Le calorim�etre est compos�e de trois modules: le calorim�etre central dans la r�egion
j�j < 1:0 et les calorim�etres avant/arri�ere dans les r�egions 0:7 < j�j < 4:5 (Figure 2.3).
Chacun des ces �el�ements est s�epar�es en section �electromagn�etique, section hadronique
\�ne" (�ne hadronic) et section hadronique \�epaisse" (coarse hadronic).

Chacune de ces couches est divis�ee en cellules de taille �� � �� = 0:1 � 0:1 sauf
pour la troisi�eme couche �electromagn�etique qui a une segmentation plus �ne: ����� =
0:05 � 0:05 et pour les r�egions tr�es �a l'avant (j�j > 3:2) o�u les cellules ont pour taille:
�� � 0:2 et �� � 0:2. Le calorim�etre a une g�eom�etrie projective (Figure 2.9).

Figure 2.9 { G�eom�etrie projective du calorim�etre.

Le calorim�etre de D� est un calorim�etre �a �echantillonnage, c'est �a dire qu'il est consti-
tu�e de couches successives d'absorbeur et de milieu actif. On ne mesure ainsi que l'�energie
des particules d�epos�ee dans le milieu actif. Le choix de l'argon liquide comme milieu
actif pr�esente l'avantage, par rapport �a un mat�eriau scintillant, d'obtenir un milieu re-
lativement simple �a calibrer, une bonne stabilit�e temporelle et une bonne r�esistance aux
radiations. Cependant l'utilisation de l'argon liquide n�ecessite l'emploi de syst�emes cryo-
g�eniques. L'uranium appauvri a �et�e choisi comme milieu absorbant. Sa densit�e permet de
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r�ealiser un calorim�etre compact pour lequel la r�eponse aux �electrons, not�ee e, est prati-
quement �egale �a la r�eponse aux hadrons, not�ee h (compensation). Le calorim�etre de D�
a un rapport e=h � 1:03 pour des �energies sup�erieures �a 5 GeV. La r�eponse �a une gerbe
hadronique d'un calorim�etre compens�e ne d�epend pas de la fraction de particules �electro-
magn�etiques contenue dans la gerbe, ce qui permet une bonne r�esolution sur l'�energie des
jets.

Les cellules du calorim�etre sont compos�ees de plaques d'absorbant reli�ees �a la masse
et plac�ees �a 2.3 mm de cartes de lecture. La surface r�esistive de ces cartes est reli�ee �a une
haute tension (typiquement de 2.0 �a 2.5 kV).

Calorim�etre �electromagn�etique

La quantit�e de mati�ere contenue dans les di��erents modules est caract�eris�ee du point
de vue des interactions �electromagn�etiques par un nombre de longueur de radiation (not�ee
X0). Aux �energies de production du Tevatron, les �electrons perdent leur �energie dans les
mat�eriaux qu'ils traversent principalement par bremsstrahlung alors que les photons se
convertissent en paires e+e�. La longueur de radiation est d�e�nie comme �etant la distance
moyenne au bout de laquelle un �electron a perdu 1 � 1=e (� 63%) de son �energie par
bremsstrahlung.

Le calorim�etre �electromagn�etique permet la mesure de l'�energie des �electrons et des
photons. La profondeur de la gerbe est caract�eris�ee par le nombre de longueur de radia-
tion du milieu o�u elle se d�eveloppe (pour l'uranium, X0 � 0:32 cm). La partie �electroma-
gn�etique du calorim�etre de D� repr�esentent au total 21 longueurs de radiation. Elle se
d�ecompose en 4 couches dont la troisi�eme, correspondant �a la r�egion de d�eposition d'�ener-
gie maximale, est plus �nement segment�ee. Les cellules de cette partie sont compos�ees de
plaques d'uranium de 3 mm d'�epaisseur.

Calorim�etre hadronique

La longueur d'interaction, not�ee �I , caract�erise le d�eveloppement longitudinal d'une
gerbe hadronique. Cette longueur correspond au libre parcours moyen d'une particule
dans un milieu avant qu'elle interagisse de mani�ere in�elastique.

La partie hadronique �ne est compos�e de 3 couches repr�esentant 3.2 �I et la partie ha-
dronique �epaisse repr�esente environ 3.2 �I (pour l'uranium, �I � 10:5 cm). La �gure 2.10
montre le nombre de longueurs d'interaction vu par une particule en fonction de son angle
d'incidence ainsi bien pour le calorim�etre que pour l'aimant toro��dal (cf. section 2.2.3.1).
La contribution du CFT (� 0:05 X0) et de l'aimant sol�enoidal (� 0:9 �I ) n'est pas repr�e-
sent�ee.

Les modules hadroniques �ns utilisent des plaques d'uranium de 6 mm d'�epaisseur
tandis que les modules hadroniques �epais utilisent des couches de cuivre de 46.5 mm
d'�epaisseur.

La diminution de l'intervalle entre deux paquets dans les faisceaux du Tevatron a
n�ecessit�e le remplacement de toute l'�electronique d'acquisition du calorim�etre par une
�electronique plus rapide et capable de stocker des signaux analogiques (dans des SCA:
Switched Capacitor Array) en attendant la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement. Le
signal provenant des cartes de lecture est ainsi envoy�e dans un pr�eampli�cateur bas bruit

76



Figure 2.10 { Somme des longueurs d'interaction vue par une particule traversant le ca-
lorim�etre et le toro��de en fonction de son angle d'incidence polaire.

puis mis en forme en 430 ns. Si l'�ev�enement passe ce niveau 1, le signal est num�eris�e et on
lui soustrait le bruit de ligne de base grâce �a des BLS (BaseLine Substractor). Il est ensuite
stock�e �a nouveau dans un SCA en attente de la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de
niveau 2.

Les d�etecteurs inter-cryostats

Le fait que les trois modules du calorim�etre (central, avant nord et avant sud) soient
plac�es dans des cryostats di��erents implique qu'une partie du volume de d�etection reste
non instrument�ee dans la r�egion 0:8 < j�j < 1:4. Un appareillage sp�eci�que a �et�e install�e
a�n de mesurer approximativement l'�energie des particules dans cette r�egion. Le premier
d�etecteur sp�eci�que utilis�e est constitu�e de cartes de lectures plong�ees dans de l'argon
liquide qui utilisent les parois du cryostat du calorim�etre comme absorbeur. Il est appel�e
Massless Gap. Le second d�etecteur, le d�etecteur intercryostat ou ICD (InterCryostat Dec-
tector) est compos�e de scintillateurs �x�es sur les parois du calorim�etre dont les cellules
ont une taille �� ��� = 0:1� 0:1.

R�esolution du calorim�etre

Certains modules ont �et�e test�es dans des faisceaux de pions et d'�electrons d'�energie
entre 10 GeV et 150 GeV pour le Run I. La r�eponse des modules en fonction de l'�energie
du faisceau est lin�eaire �a mieux que 0.5% avec une r�esolution en �energie qui peut s'�ecrire

77



sous la forme: ��E
E

�2
= C2 +

S2

E
+
N2

E2
(2.1)

o�u:

� le terme constant C regroupe les erreurs de calibration dues notamment aux incer-
titudes sur les gains des canaux ou aux variations d'�epaisseur d'uranium et d'argon.

� S repr�esente le terme du aux 
uctuations stochastiques des gerbes �electromagn�e-
tiques ou hadroniques.

� N est le terme de bruit issu de l'�electronique et de l'activit�e radioactive de l'uranium.

Ces termes ont pour valeur dans le cas du calorim�etre central:

� pour les �electrons: C � 0:014, S � 0:135
p
GeV, N � 0:14 GeV

� pour les pions: C � 0:032, S � 0:41
p
GeV, N � 1:3 GeV

2.2.3 Le spectrom�etre �a muons

La partie la plus externe du d�etecteur D� est occup�ee par le spectrom�etre �a muons.
Seuls les muons (�a quelques exceptions pr�es) peuvent traverser le calorim�etre pourvu que
leur �energie soit sup�erieure �a 2:5 GeV environ.

Le spectrom�etre �a muons se d�ecompose en 3 parties principales. Dans la partie centrale
(pour j�j < 1:0), les chambres �a d�erive, existant d�ej�a au Run I, compos�ees de tubes �a
d�erive appel�ees PDT (Proportional Drift Tubes) constituent le syst�eme WAMUS (Wide
Angle Muon Spectrometer) [10]. Les scintillateurs externes appel�es compteurs cosmiques
(Cosmic Caps) install�es �a la �n du Run I et le nouveau syst�eme de scintillateurs internes
appel�e compteurs A� compl�etent le syst�eme �a muons central [10]. Dans les parties avant
(pour 1:0 < j�j < 2:0), un tout nouveau syst�eme a �et�e install�e form�e de chambres �a
d�erive utilisant des MDT (Mini Drift Tubes). Ce syst�eme constitue le FAMUS (Forward
Angle Muon Spectrometer) [11]. Des scintillateurs appel�es pixels recouvrent les MDT. Le
troisi�eme �el�ement constituant le spectrom�etre est l'aimant toroidal (non supraconducteur)
existant au Run I qui permet la d�etermination de l'impulsion des muons ind�ependamment
du d�etecteur de traces interne. Ces trois �el�ements seront d�etaill�es ci-dessous. L'ensemble
des chambres �a d�erives et des scintillateurs constituant le spectrom�etre est repr�esent�e
Figures 2.11 et 2.12.

2.2.3.1 L'aimant toro��dal

L'aimant toro��dal se compose de 3 parties: un anneau central �a section rectangulaire
de 109 cm d'�epaisseur dont la surface interne est plac�ee �a 317.5 cm du faisceau et de deux
toro��des avant localis�es �a 447 < jzj < 600 cm avec un trou carr�e de 183 cm autour du
faisceau (Figures 2.3 et 2.13). La partie centrale couvre la r�egion j�j < 1:0. Le toro��de
est constitu�e de fer magn�etis�e. Le champ magn�etique �a l'int�erieur de ce fer est cr�e�e par
des enroulements de conducteurs. A � = 0, le toro��de repr�esente environ 62 longueurs de
radiation (cf. �gure 2.10 pour le nombre de longueurs d'interaction). Les toro��des sont
aliment�es par un courant de 1500A et cr�eent un champ de 1.8 tesla dans la direction des
�ls des chambres �a d�erive, c'est �a dire suivant l'axe x pour les octants horizontaux ou
suivant l'axe y pour les octants verticaux. Ce champ reste con�n�e dans le fer (cf. carte de
champ, Figure 4.24).

78



Figure 2.11 { Syst�eme de chambres �a �l du spectrom�etre �a muons.
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Figure 2.12 { Syst�eme de scintillateurs du spectrom�etre �a muons.
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La di�usion multiple dans le toro��de limite la pr�ecision de mesure sur l'impulsion que
l'on peut obtenir avec le spectrom�etre �a environ 18% (cf. chapitre 4). Du fait de la forte
contribution de la di�usion multiple �a la r�esolution, il n'est pas n�ecessaire d'avoir des
chambres �a d�erives ayant une pr�ecision sup�erieure �a 500 �m.

2.2.3.2 Les PDT

L'�el�ement principal du syst�eme �a muon dans la partie centrale est constitu�e de chambres
�a d�erive PDT. Ce syst�eme d�ej�a pr�esent au Run I est form�e de trois couches de chambres,
une avant le toro��de (couche A) et deux apr�es l'aimant (couches B et C). Dans le plan
(x; y), ce syst�eme est pratiquement de forme carr�ee et se divise en 8 octants (Figure 2.11).
Environ 80% de la r�egion centrale est couvertes par 2 couches de PDT. Les 94 chambres
�a d�erive ont une longueur typique de 2 m et une largeur de 1 m pour une �epaisseur de
20 cm et sont form�ees de tubes pro�l�es d'aluminium extrud�e. Ces tubes ont une section
rectangulaire de 10 � 5 cm2. Un �l anodique se trouve au centre des cellules alors que
des cathodes appel�ees pads sont plac�ees en haut et en bas de chaque cellule. Les �ls ont
un diam�etre de 50 �m. Ils sont fabriqu�es en tunsgst�ene et recouvert d'un �lm d'or. La
couche A comporte 4 plans de �ls (sauf pour les chambres sous le d�etecteur �a y < 0)
tandis que les couches B et C en poss�edent 3. La �gure 2.13 repr�esente une coupe des
chambres de chaque couche ainsi que les d�etails d'une cellule.

Figure 2.13 { Vue des chambres �a d�erive du WAMUS. Un coupe des chambres A et B
ou C est repr�esent�ee en haut de la �gure. A gauche, le sch�ema d'une cellule de PDT est
pr�esent�e.

Les chambres �a d�erive fonctionnenent avec un m�elange gazeux de 80% d'argon, de 10%
de m�ethane et de 10% de CF4. Une particule qui traverse une cellule ionise le gaz le long
de sa trajectoire. Les �electrons produits d�erivent alors jusqu'au �l en suivant les lignes de
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champ et cr�eent le signal apr�es ampli�cation par un ph�enom�ene d'avalanche. L'intervalle
de temps entre l'arriv�ee de la particule et le signal sur le �l d�e�nit le temps de d�erive. Le
m�elange gazeux du Run I a �et�e remplac�e pour permettre une d�erive plus rapide. Avec une
tension de 2.5 kV sur les cathodes et de 5.0 kV sur les �ls (les tubes �etant reli�es �a la masse),
la vitesse de d�erive est de l'ordre de 10 cm=�s. Le temps de d�erive maximal est donc de
l'ordre de 500 ns. Le temps de d�erive est transform�e en distance et on peut ainsi remonter
�a la position de la particule incidente dans le plan perpendiculaire aux �ls (cf chapitre 4).
Cette transformation passe par l'�etablissement de la relation temps-distance de d�erive.
Cette relation d�epend en particulier de l'angle d'incidence de la particule. En e�et, la
forme rectangulaire des cellules impose une forme ovo��dale aux lignes �equipotentielles. La
�gure 2.14 montre une mod�elisation des lignes �equipotentielles pour une cellule de PDT
[12]. Une simulation d�etaill�ee du comportement des �electrons d'ionisation dans une cellule

cm

cm

Figure 2.14 { Mod�elisation des lignes �equipotentielles pour une cellule de PDT. [12]

a �et�e e�ectu�ee pour d�eterminer l'expression de la relation temps-distance [12]. La �gure
2.15 repr�esente la valeur du temps de d�erive en fonction de la position de la trace pour
di��erents angles d'incidence du muon.

Deux �ls voisins dans le même plan de �ls �etant connect�es entre eux, outre le temps de
d�erive, on mesure �egalement la di��erence de temps entre l'arriv�ee du signal �a l'extr�emit�e
du �l touch�e et son arriv�ee �a l'extr�emit�e du �l voisin. Cette information est utilis�ee pour
d�eterminer la position de la particule le long du �l (cf. chapitre 4) et donne une r�esolution
qui varie de 10 cm �a 50 cm en fonction de la position du muon incident le long du �l. Il
est �egalement possible d'enregistrer la charge d�epos�ee sur les cathodes. Celles-ci ont une
forme de losange et sont d�ecompos�es 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 �l (Figure 2.16). En combinant le signal provenant des cathodes avec la mesure
de di��erence de temps, on peut obtenir une pr�ecision d'environ 5 mm le long du �l.

Seule la couche A poss�ede des cathodes compl�etement instrument�es. Cependant les
signaux provenant de ces cathodes ne sont pas lus pour le moment. La r�esolution en
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Figure 2.15 { Temps de d�erive (en �s) en fonction de la distance X au �l (en cm) mesur�ee
dans le plan m�edian de la cellule pour des angles d'incidence de 0, 10, 20, 40, 50 et 60
degr�es par rapport �a la normale aux cathodes [12].

Figure 2.16 { Sch�ema de deux cathodes de cellule PDT.

position le long du �l est donc m�ediocre �a l'heure actuelle.

2.2.3.3 Les scintillateurs de la partie centrale

Les compteurs A� sont des scintillateurs qui sont install�es entre le calorim�etre et la
couche A de chambres �a d�erive. (Figure 2.12). Ils fournissent un signal rapide qui est uti-
lis�e pour le d�eclenchement et permettent d'associer un muon traversant les PDT avec le
bon croisement de faisceau (le temps de d�erive dans les PDT est sup�erieur �a l'intervalle de
temps entre deux croisements). Ils sont �egalement utilis�es pour identi�er les muons pro-
venant de rayons cosmiques. Leur segmentation en � est d'environ 4:5o ce qui correspond
aux secteurs de d�eclenchement du CFT (cf. section 2.2.1.2). Les compteurs A� se che-
vauchent d'environ 3% pour �eviter que les muons puissent passer entre deux scintillateurs.
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Le nombre moyen de photo�electrons par scintillateur est de 50 �a 60 photo�electrons.
Les compteurs cosmiques (Cosmic Caps) et les compteurs inf�erieurs sont des scintilla-

teurs qui couvrent les quatre faces lat�erales des chambres �a �ls, install�es �a l'ext�erieur de
la couche C (Figure 2.12). Ils jouent le même rôle que les compteurs A� de la couche A
mais ils sont moins �nement segment�es. Les compteurs cosmiques sont au nombre de 240.
Les 132 compteurs inf�erieurs, qui n'existaient pas au Run I, sont localis�es au niveau des
chambres PDT de la couche B �a y < 0 sous le d�etecteur (Figure 2.12).

2.2.3.4 Les MDT

Des �etudes ayant montr�e que les PDT vers l'avant pr�esents au Run I ne survivraient
pas �a la luminosit�e du Run II, les chambres �a d�eriveMDT constituent le nouveau syst�eme
de d�etection de traces de la partie avant du spectrom�etre �a muons. LesMDT sont arrang�es
en 3 couches (A avant le toro��de, B et C apr�es) chacune divis�ee en 8 octants et s'�etendent
jusqu'�a j�j � 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 constitu�ee de 4 plans de �l et les couches B et C de 3 plans. Les cellules
carr�ees contenant un �l de 50 �m de diam�etre au centre ont une taille de 1 � 1 cm2. La
�gure 2.17 repr�esente une coupe des 3 couches de MDT. Le gaz utilis�e dans les MDT est

Figure 2.17 { Sch�ema des trois couches de MDT.

un m�elange de 90% de CF4 et de 10% de CH4. Le temps de d�erive maximal est d'environ
60 ns avec une tension de -3100 V sur les cathodes (les �ls �etant reli�es �a la masse). Les
principaux avantages desMDT proviennent du fait que le temps de d�erive des �electrons est
bien inf�erieur au temps de croisement minimal de 132 ns du Run II, qu'ils sont r�esistants
aux radiations et qu'ils ont un faible taux d'occupation. Leur e�cacit�e est proche de 100%
pour des traces perpendiculaires aux �ls dans leur partie active. Bien que la r�esolution
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d'unMDT mesur�ee sur banc de test soit d'environ 350 �m, l'�electronique de num�erisation
limite la r�esolution par couche �a environ 0.7 mm.

2.2.3.5 Les scintillateurs pixels

Ce nouveau syst�eme de scintillateurs utilis�e pour le d�eclenchement est mont�e sur la
surface int�erieure des MDT pour les couches A et C et sur la surface ext�erieure des
MDT de la couche B. Ils ont une segmentation en � de 4:5o qui correspond aux secteurs
de d�eclenchement du CFT et une segmentation en � de 0.12 pour les rang�ees proches
du tube faisceau et de 0.07 pour les 3 derni�eres rang�ees (Figure 2.12). L'ensemble du
syst�eme comprend pr�es de 5000 pixels. Les photomultiplicateurs utilis�es ont une e�cacit�e
quantique de 15% et un gain d'environ 106. Pour des particules au minimum d'ionisation,
une moyenne de 60 photo�electons est d�etect�ee. Les pixels ont une r�esolution temporelle
d'environ 1 ns et une e�cacit�e de d�etection de 99%.

2.2.3.6 Le blindage

Trois sources contribuent au bruit de fond non-muonique dans la partie centrale et
avant du spectrom�etre: des d�ebris de protons et d'antiprotons interagissant avec les calori-
m�etres avant ou avec le tube faisceau et produisant du bruit de fond dans les couches A des
PDT et MDT, des d�ebris de protons et d'antiprotons interagissant avec les aimants qua-
drupolaires du Tevatron proches du d�etecteur et produisant des gerbes dans les couches B
et C du FAMUS, en�n des interactions du halo du faisceau dans le tunnel.

De nouveaux blindages ont �et�e install�es autour du tube faisceau a�n de r�eduire les
bruits de fonds provenant des restes de protons ou d'antiprotons. Ces �ecrans sont consti-
tu�es de couches de fer, de poly�ethyl�ene et de plomb entourant le tube faisceau (Figure 2.3).
Le fer absorbe les gerbes hadroniques et �electromagn�etique, le poly�ethyl�ene est un bon
absorbeur de neutrons lents et le plomb �ecrante les rayons 
. Ce blindage r�eduit de plus
de 50% l'�energie, provenant du bruit de fond, d�epos�ee dans les d�etecteurs.

2.2.3.7 Le syst�eme d'acquisition

L'�electronique frontale de tous les sous-syst�emes du spectrom�etre utilise des num�e-
riseurs qui fonctionnent en continu et poss�ede deux niveaux de stockage. Le syst�eme
fonctionne ainsi avec un temps mort n�egligeable [13]. Le spectrom�etre comprend 9500
canaux pour les PDT, 6000 canaux pour les scintillateurs et 48000 canaux pour lesMDT.
Le syst�eme de d�eclenchement et de lecture fonctionne par secteur g�eographique (GS).
L'information provenant des trois sous-d�etecteurs est num�eris�ee et stock�ee par les cartes
Front End en attendant la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement de niveau 1. Lorsque
l'�ev�enement passe le premier niveau de d�eclenchement, les cartes Front End fournissent
l'information au d�eclenchement de niveau 2. Nous reviendrons sur le syst�eme de d�eclen-
chement dans la section suivante. Des cartes sp�eci�ques (Fanout Card) distribuent les
informations du d�eclenchement. Elles re�coivent les signaux d'erreurs et les signaux de
statut des cartes de lecture (Muon Readout Cards). Les cartes Fanout communiquent
�egalement avec le d�eclenchement g�en�eral de D�. Les cartes de lecture (Muon Readout
Cards) font l'interm�ediaire entre les cartes Fanout et les cartes Front End, e�ectuent la
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synchronisation en temps et g�erent les erreurs. L'architecture du syst�eme d'acquistion qui
est intimement li�ee au syst�eme de d�eclenchement est pr�esent�ee �gure 2.18.
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Figure 2.18 { Architecture du syst�eme d'acquisition et de d�eclenchement du spectrom�etre
�a muons.

2.2.4 Le syst�eme de d�eclenchement de D�

Du fait de la haute luminosit�e du Run II et de l'augmentation du taux d'interaction
(2.5 MHz �a 396 ns), l'ensemble du syst�eme de d�eclenchement a �et�e remplac�e. Ce syst�eme
comporte trois niveaux: le niveau 1 (L1) dispose de 4:2 �s pour prendre la d�ecision de
garder ou non un �ev�enement en se basant sur les informations du CFT, du calorim�etre
et des scintillateurs ou des chambres �a d�erive du spectrom�etre �a muons. Son taux de
sortie maximum est de 10 kHz pour maintenir un faible temps mort. Le second niveau
(L2) e�ectue des corr�elations entre les d�eclenchements de niveau 1 en moins de 100 �s
et a un taux de sortie de 1 kHz. Le dernier niveau (L3) reconstruit, de fa�con limit�ee, les
�ev�enements en moins de 100 ms avec un taux de sortie de 50 Hz.

L'implantation de ces niveaux est sp�eci�que �a chaque sous-d�etecteur. La �gure 2.19
repr�esente les �el�ements des niveaux 1 et 2. Nous allons les d�ecrire successivement en
insistant surtout sur le d�eclenchement de niveau 1 et sur le d�eclenchement des muons.
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Figure 2.19 { Architecture des niveaux 1 et 2 du syst�eme de d�eclenchement de D�.

Le niveau 1

Le d�eclenchement de niveau 1 inclut le CFT, le CPS, le FPS, le calorim�etre et le spec-
trom�etre �a muons. Pour permettre un fonctionnement sans temps mort, les num�eriseurs
de chaque sous-d�etecteur incluent su�samment de m�emoire tampon pour stocker les don-
n�ees L1 de 32 interactions. Le syst�eme central du L1 coordonne les r�eponses des di��erents
sous-d�etecteurs. Si ce syst�eme accepte l'�ev�enement, celui-ci est num�eris�e et stock�e dans
une m�emoire tampon �a 16 niveaux a�n d'attendre la d�ecision du niveau 2.

Le L1 calorim�etre examine des tours de ����� = 0:2�0:2 jusqu'�a j�j < 4. Si une de
ces tours a une �energie sup�erieure �a un seuil pr�ed�e�ni, la condition de d�eclenchement est
satisfaite. Des quantit�es globales comme l'�energie totale ou l'�energie tranverse manquante
peuvent �egalement être calcul�ees.

Le d�eclenchement sur les traces est assur�e par les �bres axiales du CFT. Ces �bres sont
associ�ees en 80 secteurs de 4:5o en �. Une s�erie de processeurs FPGA (Field Programmable
Gate Array) pr�esents sur les cartes de d�eclenchement (cf. x 2.2.1.2) compare la position
des coups dans les 8 couches de �bres avec celle qu'aurait laiss�ee des traces de di��erentes
impulsions. Si un ensemble de coups est compatible avec une trace d'impulsion sup�erieure
�a un certain seuil, le d�eclenchement est engendr�e. Le nombre de traces candidates est
limit�e �a 6 par secteur. Les donn�ees de d�eclenchement sont envoy�ees au syst�eme L1 des
muons et sont �egalement associ�ees avec la pr�esence de d�epôt d'�energie au dessus d'un seuil
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dans les d�etecteurs de pieds de gerbe. Ce syst�eme est en cours de test et ne rejette pas
d'�ev�enements pour le moment.

Pour les muons, le d�eclenchement utilise �a la fois les scintillateurs et les chambres �a
d�erive mais aussi l'information venant du CFT. La logique de d�eclenchement est e�ectu�ee
par octant et implant�ee sur deux types de cartes: les cartes MTC05 et MTC10 (Muon
Trigger Cards).

Les algorithmes de la carte MTC05 associent les traces trouv�ees par le L1 CFT avec les
signaux du spectrom�etre. Ce type de d�eclenchement est particuli�erement important pour
les muons de basse impulsion qui ne traversent pas le toro��de. Un nombre maximum de 4
seuils en Pt peut être d�e�ni �a partir des informations du CFT (Pt > 2 GeV, Pt > 4 GeV,
Pt > 7 GeV et Pt > 11 GeV). Du fait que le d�eclenchement L1 du CFT ne fonctionne pas
encore, ce type de d�eclenchement sur les muons n'est pas encore actif.

Les algorithmes de la carte MTC10 utilisent les signaux des chambres �a d�erive associ�es
aux scintillateurs. La fen�etre en temps typique d�e�nie pour les signaux des scintillateurs est
de 25 ns. Ce type d'algorithmes cherche des co��ncidences entre les coups dans la couche A
et des coups dans la couche B et C. Ils n�ecessitent donc que le muon ait su�samment
d'�energie pour traverser �a la fois le calorim�etre et le toro��de (P � 4GeV). Ces algorithmes
bas�es sur le syst�eme �a muons seul ne permettent pas de d�e�nir l'impulsion des muons qui
provoquent le d�eclenchement.

Le d�eclenchement de niveau 1 en incluant aussi bien les muons de haut Pt que ceux de
bas Pt est construit pour repr�esenter moins de 25% des 10kHz disponibles pour l'ensemble
du niveau 1.

Le niveau 2

La d�ecision est �etablie en deux phases. D'abord les donn�ees provenant du niveau 1
sont prepar�ees pour être utilis�ees dans la seconde phase: la phase de calcul 1. Le niveau
L2 combine les informations partielles provenant des di��erents d�etecteurs.

Le d�eclenchement de niveau 2 des muons r�ep�ete les calculs du L1 mais est capable
d'une meilleure r�esolution grâce �a des informations suppl�ementaires comme des donn�ees
de temps plus pr�ecises provenant des scintillateurs.

Le syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 est en cours d'installation, les donn�ees
utilis�ees dans cette th�ese n'ont donc pas �et�e �ltr�ees �a ce niveau. Un d�eclenchement au
niveau 2 sur le param�etre d'impact utilisant le SMT pour identi�er les quarks de saveurs
lourdes devrait voir le jour au cours de l'ann�ee 2002.

Le niveau 3

Le niveau 3 est con�cu pour �ltrer les �ev�enements en utilisant les informations com-
pl�etes des d�etecteurs. Lorsqu'un d�eclenchement de niveau 2 est re�cu, le niveau 3 initie la
lecture compl�ete du d�etecteur et transf�ere les donn�ees vers l'une des 16 voies parall�eles
qui assurent une reconstruction limit�ee de l'�ev�enement en temps r�eel. Une ferme de pro-
cesseurs (sous Linux) est utilis�ee pour cela. Dans le cas des muons, le niveau 3 utilise les
mêmes algorithmes de reconstruction des coups dans les chambres �a d�erive, de formation
de segments et de calcul de traces dans le spectrom�etre utilis�es pour la reconstruction

1. phase assur�ee par des processeurs digital alpha d�evelopp�es �a la fois pour D� et CDF
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di��er�ee (cf. chapitre 4). Si �nalement l'�ev�enement d�eclenche le niveau 3, il est envoy�e
sur bande pour être totalement reconstruit en di��er�e. Le syst�eme de d�eclenchement de
niveau 3 est en cours de test.

La taille des �ev�enements bruts est d'environ 300 koctets.

2.3 Le calcul de la luminosit�e

La luminosit�e instantan�ee fournie par le Tevatron d�epend des caract�eristiques des
faisceaux au point de collision et peut s'exprimer par la formule simpli��ee suivante:

LTevatron =
Nfnpn�p

2���(�p + ��p)
(2.2)

o�u f est la fr�equence de rotation des paquets dans l'anneau, np et n�p le nombre de
protons et d'antiprotons par paquet, N le nombre de paquets, �� la fonction d'amplitude
au point de collision et � l'emittance transverse des faisceaux. L'�emittance transverse
re
�ete le processus de fabrication des paquets et caract�erise l'espace de phase du faisceau.
La fonction �� est une quantit�e reli�ee �a l'optique de focalisation des faisceaux au point
d'interaction. Typiquement pour le Run IIa, on a:

f = 48kHz (2.3)

N = 36

np = 2:7 1011

nbp = 3 1010

�� = 35 cm

�p = 0:33 10�6 cm

��p = 0:25 10�6 cm:

L'expression simpli��ee (2.2) conduit �a une luminosit�e machine instantan�ee d�elivr�ee par le
Tevatron de:

LTevatron � 1: 1032 cm�2s�1:

Cette luminosit�e machine th�eorique ne correspond pas exactement �a la luminosit�e que
l'exp�erience D� re�coit. Pour mesurer la luminosit�e re�cue par D� au Run II un nouveau
d�etecteur de luminosit�e a �et�e install�e �a l'avant des disques du SMT contre les parois
nord et sud des calorim�etres avant (Level 0 sur la �gure 2.4). Ce d�etecteur en forme
de disque est constitu�e de scintillateurs et fait partie du syst�eme de d�eclenchement de
niveau 1. Son �electronique de lecture n'est pas encore disponible, le d�etecteur utilise,
pour le moment, l'�electronique du d�etecteur de luminosit�e du Run I. Pour d�eterminer la
luminosit�e, on compte le nombre d'�ev�enements provenant de processus de section e�cace
connue. La luminosit�e se d�eduit du rapport du taux de co��ncidences entre les compteurs
nord et sud sur la section e�cace e�ective. La section e�cace e�ective est d�e�nie comme
la section e�cace vue par le d�etecteur de luminosit�e, c'est �a dire la section e�cace des
processus consid�er�es multipli�es par l'acceptance g�eom�etrique et l'e�cacit�e de d�etection du
compteur. Les processus utilis�es pour ce calcul sont les processus in�elastiques: processus
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Processus section e�cace (mb) acceptance
dur 46:69 � 1:63 0:97 � 0:02

di�ractif simple 9:57 � 0:43 0:15 � 0:05
doublement di�ractif 1:29 � 0:20 0:72 � 0:03

Tableau 2.3 { Sections e�caces et acceptances des processus entrant dans le calcul de la
luminosit�e.

di�ractifs simples, doublement di�ractifs et les processus non-di�ractifs (appel�es processus
durs). Les valeurs de ces param�etres sont donn�ees dans le tableau 2.3. L'e�cacit�e de
d�etection du compteur �etant: �compteur = 0:907 � 0:02, la section e�cace e�ective vaut:
�eff = 43:26 � 2:07 mb.

Il s'agit maintenant d'estimer le taux d'�ev�enements compt�e par le d�etecteur. Pour me-
surer la luminosit�e instantan�ee, on se place sur un intervalle de temps su�samment court.
Nous appelerons cette p�eriode de temps sur laquelle sont mesur�ees toutes les quantit�es
relatives �a la luminosit�e, unit�e de temps luminosit�e (Luminosity Block). Cet intervalle
dure typiquement une minute et est index�e par un num�ero (Luminosity Block Number).
Ce num�ero est incr�ement�e chaque fois que les conditions d'acquisition changent (et au
moins une fois toutes les minutes). Pendant une unit�e de temps luminosit�e, le nombre
d'�ev�enements provenant des processus d�etect�es par le compteur suit une loi de Poisson.
La probabilit�e d'avoir x interactions par croisement est donc donn�ee par:

P (x; �) =
�x

x!
e��

o�u � est le nombre moyen d'interactions par croisement. Le compteur n'�etant pas capable
d'identi�er les interactions multiples, c'est la probabilit�e d'avoir au moins une interaction
par croisement qui est mesur�ee par le d�etecteur:

P (x > 0; �) = 1� e��

ce qui donne:

� = �ln(1� P (x > 0)): (2.4)

Ce même nombre d'interactions par croisement s'exprime en fonction de la luminosit�e
instantan�ee fournie par le Tevatron Lfournie comme:

� =
Lfournie �eff

taux de croisement
: (2.5)

Le taux de croisements repr�esente le nombre de croisements par unit�e de temps. En
combinant (2.4) et (2.5), on peut extraire la luminosit�e instantan�ee fournie:

Lfournie = �taux de croisement
�eff

ln(1� P (x > 0)): (2.6)

Cependant, le faisceau est constitu�e de di��erents paquets et le nombre moyen d'inter-
actions par croisement � n'est, en g�en�eral, pas constant sur l'ensemble des paquets. En
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particulier, les paquets ne sont pas toujours peupl�es de la même fa�con. Il est donc n�e-
cessaire de calculer une luminosit�e instantan�ee par paquet: Lpaquet. Le nombre maximum
de paquets possible dans le Tevatron est de 159. Ainsi, la luminosit�e instantan�ee pendant
une unit�e de temps luminosit�e n'est pas exactement donn�ee par (2.6) mais s'�ecrit plus
pr�ecisement:

Lfournie =
X

i=1;159

Li paquet

= �
X

i=1;159

taux de croisement=159

�eff
ln(1� Pi(x > 0)): (2.7)

Le taux de croisement divis�e par le nombre de paquets repr�esente la fr�equence de rotation
des paquets f d�ej�a utilis�ee en (2.3):

f =
taux de croisement

159
:

La probabilit�e pour que le paquet i ait subi une interaction pendant une unit�e de temps
luminosit�e Pi(x > 0) peut s'exprimer en fonction du nombre d'�ev�enements observ�es dans
le compteur Ni compteur et du nombre de croisement Ncroisement:

Pi(x > 0) =
Ni compteur

Ncroisement=159
:

Ainsi (2.7) devient:

Lfournie = � f

�eff

X
i=1;159

ln

�
1 � Ni compteur

Ncroisement=159

�
:

La luminosit�e fournie globalement n'est pas une information su�sante. Il faut �egalement
connâ�tre la luminosit�e �a laquelle chaque terme de d�eclenchement (trigger bit) L1 a �et�e
expos�ee. En e�et, di��erents termes peuvent ne pas avoir re�cu la même luminosit�e du fait
qu'ils ont pu être actifs ou inactifs �a des moments di��erents. Il faudrait donc compter la
luminosit�e pour chaque paquet et pour chaque terme L1. Cependant pour des raisons de
coûts, il n'est pas possible de mettre en place 159� 128 indicateurs de luminosit�e. On est
donc amen�e �a regrouper les termes de d�eclenchement L1 qui ont le même temps mort.
Les raisons pour lesquelles un terme sp�eci�que de d�eclenchement est inactif peuvent être
soit corr�el�ees au faisceau (par exemple le temps mort de lecture apr�es l'acceptation d'un
�ev�enement par le d�eclenchement) ou bien d�ecorr�el�ees (par exemple l'inactivit�e due au
facteur de pr�ecomptage (prescale) ou �a un L2 ou L3 occup�e). Un groupe d'exposition est
d�e�ni comme un ensemble de termes de d�eclenchement L1 qui ont en commum les mêmes
sources corr�el�ees d'inactivit�e. Ainsi la luminosit�e instantan�ee pour un groupe d'exposition
(et toujours pour une unit�e de temps luminosit�e) peut s'�ecrire:

Lgroupe =
X

i=1;159

�i corr�el�e Li paquet (2.8)

avec Li paquet = � f

�eff
ln

�
1 � Ni compteur

Ncroisement=159

�
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o�u �i corr�el�e est la fraction de croisements de faisceau auxquels le bit de d�eclenchement L1
a �et�e expos�e mais en incluant seulement les contributions des sources corr�el�ees d'inactivit�e
d�e�nissant le groupe d'exposition auquel ce bit appartient. De même, on note �d�ecorr�el�e la
fraction de croisement de faisceau auxquel le terme de d�eclenchement a �et�e expos�e mais
en prenant seulement en compte les contributions d�ecorr�el�ees. Cette fraction n'a pas de
raison de d�ependre du num�ero de paquet. �i corr�el�e s'exprime comme:

�i corr�el�e =
Ni expos�e

Ncroisement=159

o�u Ni expos�e est le nombre de croisements auxquels le terme L1 a �et�e expos�e en tenant
compte seulement des sources corr�el�ees d'inactivit�e qui mettent le terme L1 temporaire-
ment hors service. En explicitant Li paquet, (2.8) devient:

Lgroupe = A
X

i=1;159

Ni expos�e

Ncroisement=159
ln

�
1� Ni compteur

Ncroisement=159

�
:

Pour obtenir la luminosit�e pour un terme L1 donn�e, il reste �a tenir compte des sources
d�ecorr�el�ees d'inactivit�e:

Lterme L1 = �d�ecorr�el�eLgroupe =
Nexpos�e d�ecorr�el�e

Ncroisement
Lgroupe

o�u Nexpos�e d�ecorr�el�e est le nombre de croisements auxquels le terme L1 a �et�e expos�e en
tenant compte seulement des sources d�ecorr�el�ees d'inactivit�e.

L'erreur sur la luminosit�e int�egr�ee provient de l'erreur sur la section e�cace e�ec-
tive (erreur sur la section e�cace th�eorique et erreur sur l'acceptance du d�etecteur) qui
normalise cette luminosit�e (4.8%). Les autres sources d'erreur proviennent du nombre de
coups dans le d�etecteur de luminosit�e (erreur statistique) et de l'erreur sur l'estimation
du temps mort. A la �n du Run I, l'erreur totale sur la luminosit�e �etait de l'ordre de 6%.
Pour le moment, il n'existe pas d'estimation pr�ecise de cette erreur pour le Run II.

La luminosit�e int�egr�ee sur un laps de temps donn�e est calcul�ee en sommant les lumi-
nosit�es instantan�ees de l'ensemble des unit�es de temps luminosit�e contenues dans ce laps
de temps. La luminosit�e instantan�ee et int�egr�ee fournie par le Tevatron �a D� depuis le
d�emarrage du Run IIa ainsi que les pr�evisions de luminosit�e sont pr�esent�ees �gure 2.20.
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Figure 2.20 { Luminosit�e machine instantan�ee (en haut �a gauche) depuis le d�emarrage du
Run IIa. Luminosit�e machine int�egr�ee (en haut �a droite) et fournie �a D�. Pr�evisions de
luminosit�e machine pour l'ann�ee 2002 (en bas).
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Conclusion

Le syst�eme d'acc�el�erateurs de Fermilab et le d�etecteur D� ont subi de nombreuses
am�eliorations depuis la premi�ere phase de prise de donn�ees du Tevatron. Les am�elio-
rations du Tevatron permettront d'accumuler une luminosit�e int�egr�ee environ trois fois
sup�erieure �a celle de la phase I d'ici �a la �n de l'ann�ee 2002. Par ailleurs, D� a am�elior�e
sa capacit�e �a reconstruire les traces charg�ees avec deux nouveaux d�etecteurs (au silicium
et �a �bres scintillantes) plac�es dans un champ magn�etique sol�eno��dal tout en conservant
une bonne identi�cation des leptons grâce �a un calorim�etre compact et �a un d�etecteur �a
muon assurant une bonne couverture angulaire.

Le Run II a d�emarr�e en mars 2001 mais la phase de mise au point de l'acc�el�erateur
et de l'exp�erience n'est pas encore termin�ee. Ainsi, le nombre de paquets de protons et
d'antiprotons qui circulent dans la machine (36�36) et l'�energie des faisceaux (980 GeV)
correspondent bien �a ce qui �etait attendu. Cependant, la progression de la luminosit�e
fournie par le Tevatron est plus lente que pr�evue et la luminosit�e instantan�ee nominale
ne devrait être atteinte que vers la �n de l'ann�ee 2002.

Tous les �el�ements du dispositif exp�erimental sont en place mais pour certains d'entre
eux, l'�electronique de lecture a pr�esent�e di��erents probl�emes et est en cours de mise au
point. Le calorim�etre et le d�etecteur �a muons sont compl�etement op�erationnels. Par contre,
le d�etecteur de trace interne, en dehors du d�etecteur au silicium, n'est pas enti�erement
�equip�e. De plus, seul le syst�eme de d�eclenchement de niveau 1 fonctionne de fa�con robuste.
Ainsi dans le pr�esent travail, le d�etecteur de traces interne n'a pas pu être utilis�e.
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Chapitre 3

La production r�esonnante de

particule supersym�etrique au

Tevatron Run II
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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 th�eories ac-
tuelles permettent de construire �a la fois des mod�eles avec conservation de la R-parit�e
(Rp) ou des mod�eles violant la R-parit�e (6Rp) [1]. D'un point de vue ph�enom�enologique,
il parait important d'�etudier les mod�eles violant la R-parit�e du fait que les signaux su-
persym�etriques dans le cadre de ces mod�eles sont di��erents de ceux avec conservation de
la R-parit�e. En e�et, la production de particules supersym�etriques dans les collisionneurs
donne lieu typiquement �a des cascades de d�esint�egrations conduisant �a la production de
LSPs 1, particules stables sauf si la R-parit�e est viol�ee. Ainsi, les mod�eles Rp donnent des
�etats �nals g�en�eralement caract�eris�es par une grande �energie manquante tandis que les
�etats �nals des mod�eles 6Rp sont des �etats multileptoniques ou multijets.

Nous supposerons ici que la R-parit�e est viol�ee. Dans le cadre de ces mod�eles, il est
possible de produire une particule supersym�etrique de fa�con r�esonnante, contrairement
aux mod�eles avec conservation de la R-parit�e o�u la production de superparticules ne peut
se faire que par paire. C'est ce type de signal qui est �etudi�e dans ce chapitre.

Le mod�ele th�eorique choisi pour ces �etudes (le mod�ele de supergravit�e minimal avec
brisure radiative de la sym�etrie �electrofaible) a �et�e expos�e �a la �n du chapitre 1. Nous
reviendrons ici sur les couplages violant la R-parit�e qui interviennent dans la production
r�esonnante au Tevatron ainsi que sur les limites sup�erieures sur ces couplages. Nous �etu-
dierons les sections e�caces des processus qui font intervenir le couplage �0ijk en se basant
sur les articles [2, 3] qui montrent le potentiel de d�ecouverte de la production r�esonnante
au Tevatron. Ces articles sont reproduits en annexe A. Nous r�esumerons les r�esultats
obtenus pour les signatures avec trois leptons et celles avec deux leptons de même signe.

3.1 Le neutralino dans le mod�ele mSUGRA

Pour des raisons cosmologiques [4], la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere dans
les mod�eles avec conservation de la R-parit�e est contrainte �a être neutre et sans couleur.
Ces arguments ne s'appliquent plus aux mod�eles avec violation de la R-parit�e car la LSP
n'est plus stable. Dans le mod�ele mSUGRA, la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere
est souvent le ~�01 (cf. �gure 1.14). C'est pourquoi dans la suite, nous ferons l'hypoth�ese
que la LSP est le ~�01.

Les �gures 3.1 et 3.2 montrent les valeurs prises par le param�etre � �a l'�echelle �elec-
trofaible en fonction de la valeur des param�etres m0 et m1=2 pour tan � = 5 et pour un
signe de � �x�e ainsi que les zones du plan (m0;m1=2) exclues dans le mod�ele mSUGRA
avec le ~�01 comme LSP. On voit que la valeur de � d�epend essentiellement de m1=2. Dans
le cadre du mod�ele mSUGRA mais en supposant la conservation de la R-parit�e, l'exp�e-
rience ALEPH au LEP 2 a exclu des LSPs de masse inf�erieure �a 49 GeV pour tan � = 5,
sign(�) > 0 et A0 = 0 [7]. Cette limite, traduite en limite sur m1=2 par des relations de
renormalisation approch�ees, est repr�esent�ee sur les �gures 3.1 et 3.2.

La zone exclue th�eoriquement dans le mod�ele mSUGRA utilis�e est repr�esent�ee en ha-
chur�e. Il s'agit, pour les faibles valeurs de m1=2, du cas o�u la brisure radiative �electrofaible
ne peut être r�ealis�ee de fa�con r�ealiste. En r�esolvant de fa�con approch�ee les �equations de

1. Lightest Supersymmetric Particle

2. Large Electron Positron collider
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Figure 3.1 { Valeur prise par le param�etre � dans le mod�ele mSUGRA avec brisure ra-
diative de la sym�etrie �electrofaible pour tan� = 5, sign(�) > 0 et A0 = 0. Le programme
utilis�e pour d�eterminer j�j est SUSPECT [5].

renormalisation pour les sfermions, on trouve [24]:

m2
~eL

� m2
0 + 0:5m2

1=2 +DL

m2
~eR

� m2
0 + 0:15m2

1=2 +DR

m2
~qL

� m2
0 + 6:3m2

1=2 +DL

m2
~qR

� m2
0 + 5:8m2

1=2 +DR

avec DL = M2
Zcos2�(T3 � Qsin2�w) et DR = M2

Zcos2�Qsin
2�w (T3 est la troisi�eme

composante de l'isospin faible du fermion partenaire du sfermion consid�er�e et Q est la
charge de ce fermion). La masse du ~� est �x�ee par la relation:

m2
~� = m2

~lL
+M2

W cos2� avec cos2� < 0: (3.1)

Ainsi, pour de faibles valeurs de m0, le ~� peut être la LSP. La zone correspondant �a ce
cas est repr�esent�ee �gure 3.1. Pour � > 0 et �a faible m1=2, le chargino le plus l�eger peut
aussi être plus l�eger que le ~�01 (zone exclue sur la �gure 3.4). Dans le cas de la troisi�eme
g�en�eration, le m�elange sfermion droit-sfermion gauche peut être important (cf. matrice de
masse des sfermions (1.81)): �a grand m1=2, le param�etre � qui intervient dans les termes
extradiagonaux de la matrice de masse des sfermions, devient grand en valeur absolue.
Apr�es diagonalisation, une des valeurs propres peut être relativement petite. De cette
fa�con, �a faible m0 mais �a fort m1=2, le ~� peut être la LSP (�gures 3.1 et 3.2). En consid�e-
rant �a nouveau la matrice de masse des sfermions (1.81), on voit que les grandes valeurs
de tan � peuvent conduire �a de grands termes non diagonaux surtout pour les fermions
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Figure 3.2 { Valeur prise par le param�etre � dans le mod�ele mSUGRA avec brisure ra-
diative de la sym�etrie �electrofaible pour tan� = 5, sign(�) > 0 et A0 = 0. Le programme
utilis�e pour d�eterminer j�j est SUSPECT [5].

lourds (grande valeur de mf). Dans ce cas, le stau peut �a nouveau être la LSP.

Parce que c'est un facteur important pour d�eterminer la nature de ses produits de
d�esint�egration, il nous faut maintenant examiner la composition du ~�01. Le ~�01 est une
combinaison de bino ( ~B), wino neutre ( ~W 3) et higgsino ( ~H). Les �gures 3.3 et 3.4 montrent
sa composante principale en fonction de m0 et m1=2 pour tan � = 5. On voit que pour �

negatif, le ~�01 est principalement un bino ~B �a part pour une petite r�egion �a faible m1=2 o�u
il est plutôt Higgsino. La r�egion Higgsino est tr�es r�eduite par rapport �a des mod�eles moins
contraints que mSUGRA. En e�et la composante Higgsino est dominante si j�j

M2

<� 1 [8].
Or dans le mod�ele mSUSGRA, � prend des valeurs importantes et donc la zone Higgsino
est peu importante.

Pour � positif et �a faible m1=2, la composante principale du ~�01 est le wino neutre; �a
grand m1=2, c'est �a nouveau le bino. Pour de plus grandes valeurs de tan �, la composition
du ~�01 est peu modi��ee [8].

3.2 Couplages violant la R-parit�e

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

W 6Rp
= �ijkLi:LjE

C
k + �0ijkLi:QjD

C
k + �00ijkU

C
i D

C
j D

C
k (3.2)
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[5] pour le calcul du spectre de masses
des particules supersym�etriques.
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o�u les indices i; j; k = 1; 2; 3 sont des indices de saveurs. Le produit Li:Lj signi�e �klLki L
l
j

avec les notations de (1.67). Le premier terme en � est antisym�etrique par rapport aux
indices i et j. Le dernier terme en �00 est antisym�etrique par rapport aux indices j et k.
Il y a donc 9 couplages �, 27 couplages �0 et 9 couplages �00.
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3.2.1 Couplages �0

Consid�erons les termes correspondant aux couplages �0. 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 �ecrire:

Li =

�
��i

�ei

�
=

�
~�Li +

p
2��Li + ��F�i

~eLi +
p
2�eLi + ��Fei

�
(3.3)

Qj =

�
�uj

�dj

�
=

�
~uLj +

p
2�uLj + ��Fuj

~dLj +
p
2�dLj + ��Fdj

�
(3.4)

DC
k = ( ~dR)

�
k +

p
2�dRk + ��Fdk : (3.5)

Les champs ~e; ~�; ~u; ::: (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 �� et �� _�, on a:

' =

�
��
�� _�

�
et ' = (��; �� _�):

Ainsi, dans (3.5), on a not�e: 'R = ��. Avec ces notations, le terme Li:QjDC
k s'�ecrit

(cf. 1.67):

Li:QjDC
k = (��i�dj � �ei�uj )D

C
k : (3.6)

En explicitant les termes de couplages (hors termes F), on a:

[Li:QjD
C
k ]�� = ~d�Rk~�LidLj + ~�LidLjdRk + ~dLj~�LidRk

� ~d�RkeLiuLj � ~eLiuLjdRk � ~uLjeLidRk: (3.7)

(3.7) peut être r�e�ecrit �a l'aide de spineurs �a quatre composantes:

[Li:QjDC
k ]�� = ~d�Rk(~�L)

C
i dLj + ~�LidRkdLj + ~dLjdRk~�Li

� ~d�Rk(eL)
C
i uLj � ~eLidRkuLj � ~uLjdRkeLi: (3.8)

L'expression (3.8) permet d'�ecrire la forme que prennent les vertex li�es aux couplages �0.
Ils sont repr�esent�es �gure 3.5. Sur cette �gure, la notation, C d�esigne le conjugu�e de charge
du spineur consid�er�e:  C = C t � o�u C est la matrice de conjugaison de charge. On voit sur
la �gure 3.5 qu'il est possible, dans un collisionneur hadronique, de produire un slepton de
mani�ere r�esonnante, soit neutre par le couplage du graphe (b), soit charg�e par le couplage
du graphe (e). Ce n'est pas le cas avec un couplage �. Par ces mêmes couplages, la LSP
se d�esint�egre 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 �0. Les indices i; j; k = 1; 2; 3 sont des indices
de saveurs. Les 
�eches indiquent le 
ux du nombre leptonique.

3.2.2 Couplages �00

Consid�erons maintenant les termes faisant intervenir le couplage �00. De la même fa�con
que dans (3.5), on peut d�e�nir les superchamps chiraux intervenant dans ce terme:

UC
i = (~uR)

�
i +

p
2�uRi + ��Fui

DC
j = ( ~dR)

�
j +

p
2�dRj + ��Fdj

DC
k = ( ~dR)

�
k +

p
2�dRk + ��Fdk :

En termes de spineurs �a deux composantes, on a:

[UC
i D

C
j D

C
k ]�� = (~uR)

�
i dRjdRk + ( ~dR)

�
juRidRk + ( ~dR)

�
kuRidRj � (j $ b): (3.9)

En r�e�ecrivant (3.9) avec des spineurs �a quatre composantes, on trouve:

[UC
i D

C
j D

C
k ]�� = (~uR)

�
idRj(dR)

C
k + ( ~dR)

�
juRi(dR)

C
k + ( ~dR)

�
kuRi(dR)

C
j � (j $ b): (3.10)

Les couplages correspondant �a (3.10) sont repr�esent�es �gure 3.6. A nouveau, on voit
que dans un collisionneur hadronique, il est possible de produire un squark de fa�con
r�esonnante grâce �a un des couplages de la �gure 3.6. Ces processus conduisent �a des �etats
�nals multijets. Par ces couplages, la LSP de d�esint�egre en trois jets.

3.2.3 Limites indirectes sur les couplages 6Rp

Les couplages 6Rp de (3.2) conduisent �a des e�ets mesurables sur des processus du
mod�ele standard �a l'ordre des arbres, contribuent �a des diagrammes en boucle ou même
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Figure 3.6 { Vertex provenant des couplages �00. Les indices i; j; k = 1; 2; 3 sont des indices
de saveurs. Les 
�eches indiquent le 
ux du nombre baryonique.

engendrent des processus interdits dans le mod�ele standard. Les limites sup�erieures sur
les amplitudes de ces processus se traduisent en limites sup�erieures sur les valeurs des
couplages �; �0 ou �00. Les processus �a l'ordre des arbres o�u les couplages 6Rp peuvent
intervenir sont, par exemple, les d�esint�egrations faibles des leptons et des mesons (�; �;D),
la di�usion ��e, la di�usion profond�ement in�elastique de ��, la violation de la parit�e dans
les atomes ou les asym�etries AFB [9]. Les diagrammes en boucle ou en bô�te qui re�coivent
une contribution des couplages 6Rp sont, par exemple, les graphes de m�elange B0 �B0 ou les
d�esint�egrations K� ! ����� [9]. Les limites �etablies �a l'aide de ces processus d�ependent
typiquement de la masse de la particule supersym�etrique qui est �echang�ee dans le graphe
consid�er�e (voir par exemple le graphe 6Rp de la �gure 3.7). Elles sont souvent donn�ees pour
une masse de sparticule de 100 GeV et sont g�en�eralement lin�eaires par rapport �a cette
masse, au moins pour le cas des processus �a l'ordre des arbres. Le tableau 3.1 r�esume les
limites �a deux d�eviations standard sur les couplages 6Rp provenant de mesures indirectes
[9]. Ces limites supposent que seul le couplage que l'on veut contraindre est dominant et
en particulier, elles ne prennent pas en compte les contraintes que l'on peut obtenir sur
des produits de couplages.

Explicitons le moyen d'obtenir une limite sur le couplage �0211. La limite la plus contrai-
gnante est obtenue par les mesures de largeur de d�esint�egration du pion charg�e. La �gure
3.7 repr�esente le graphe dominant de d�esint�egration du �� dans le cadre du mod�ele stan-
dard ainsi que le graphe induit par les couplages 6Rp �a l'ordre des arbres.

Si on note R� le rapport des largeurs partielles en �electron et muon R� = �(� !
e�)=�(� ! ��), le rapport de cette valeur mesur�ee exp�erimentalementRexp

� avec sa valeur
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ijk �ijk ijk �0ijk ijk �0ijk ijk �0ijk ijk �00ijk
121 0.05 111 5:2 10�4 211 0.06 311 0.12 112 10�6

122 0.05 112 0.02 212 0.06 312 0.12 113 10�5

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 0.52 212 1:25�

132 0.062 122 0.04 222 0.18 322 0.52 213 1:25�

133 0.006 123 0.04 223 0.18 323 0.52 223 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 1:4 10�3 233 0.15 333 0.45 323 0.50

Tableau 3.1 { Limites indirectes sup�erieures �a 2� sur les couplages 6Rp pour une masse de
sparticule de 100GeV [9]. Les indices i; j; k = 1; 2; 3 sont des indices de saveurs. � d�esigne
les limites obtenues en demandant que la th�eorie reste perturbative jusqu'�a une �energie de
grande uni�cation: 1016 GeV [10].
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Figure 3.7 { D�esint�egration du pion charg�e et sa contribution 6Rp [9].

pr�edite par le mod�ele standard RSM
� s'�ecrit [9]:

Rexp
� =RSM

� =
jV SM

ud + r011kj2
jV SM

ud + r021kj2
(3.11)

avec

r0ijk =

p
2

8GF

j�0ijkj2
m2

~q

o�u GF est la constante de Fermi et m~q la masse du squark �echang�e dans le graphe 6Rp

de la �gure 3.7. En supposant que seul le couplage �0211 contribue (c'est-�a-dire r
0
11k = 0),

(3.11) permet d'�etablir:

r021k =
1

2
V SM
ud �

�
1� Rexp

�

RSM
�

�
:

Ainsi la valeur du rapport Rexp
� =RSM

� donne une limite sur �0211 [9]:

j�0211j < 0:05(1�)
0:06(2�) � (m( ~dR)=100 GeV):
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3.2.4 Recherche aux collisionneurs

Dans le cas o�u un des couplages qui violent la R-parit�e est non nul, il parâ�t naturel
d'essayer de d�eterminer la valeur de ce couplage. Deux types de signaux supersym�etriques
peuvent alors avoir lieu aux collisionneurs. Les particules supersym�etriques peuvent être
produites par paire (c'est-�a-dire par des couplages conservant la R-parit�e) puis se d�esint�e-
grer en cascade jusqu'�a la LSP qui, elle, ne se d�esint�egre que par 6Rp. Dans ce scenario, on
suppose g�en�eralement que les couplages 6Rp n'a�ectent pas la cascade de d�esint�egration
et interviennent seulement lors de la d�esint�egration de la LSP dont la largeur est propor-
tionnelle au carr�e du couplage 6Rp. Du fait qu'on suppose que la LSP se d�esint�egre dans
le d�etecteur, on n'est pas sensible aux tr�es faibles valeurs des couplages 6Rp. La seule ma-
ni�ere de d�eterminer la valeur du couplage 6Rp dominant dans ce sc�enario 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 d�esint�egration par interaction 6Rp. Cette m�ethode est assez d�elicate
dans un environnement hadronique car le grand nombre de traces dans le d�etecteur est
souvent important.

Le deuxi�eme type de production de particules supersym�etriques dans les mod�eles 6Rp

est la production r�esonnante (en voie s). La section e�cace de ces signaux est directement
proportionnelle au carr�e du couplage permettant ainsi une d�etermination ais�ee de la va-
leur de ce couplage. Une fois produite de mani�ere r�esonnante, la particule supersym�etrique
peut se d�esint�egrer par interaction Rp (sauf la LSP) ou par 6Rp. Une d�esint�egration 6Rp

fait intervenir une nouvelle fois le couplage 6Rp 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 e�cace r�eduite.

Ainsi, la recherche de particules supersym�etriques dans le cadre de mod�eles violant la
R-parit�e aux collisionneurs (LEP, HERA et Tevatron) permet d'obtenir des limites sup�e-
rieures sur les couplages 6Rp. Nous donnerons ici quelques exemples de r�esultats obtenus
lors de recherches de productions simples.

En se pla�cant dans un mod�ele dit \MSSM contraint" (universalit�e des masses des
jauginos, universalit�e des masses des sfermions mais pas des bosons de Higgs et sans
imposer de brisure radiative de la sym�etrie �electrofaible) avec un couplage � dominant,
les exp�eriences ALEPH et DELPHI ont obtenu des limites sur la production simple de
sneutrino.

ALEPH a recherch�e un signal e+e� ! el~� o�u le sneutrino se d�esint�egre directement:
~� ! el ou indirectement: ~� ! �� ou ~� ! l��� [11]. Dans ce type de signal, les �etats �nals
contiennent typiquement quatre leptons avec ou non de l'�energie manquante. Les r�esultats
obtenus pour le couplage �122 sont pr�esent�es �gure 3.8. Pour une masse de sneutrino de
100 GeV, cette �etude exclut des couplages �122 de l'ordre de 0.01.

DELPHI a fait la recherche de production r�esonnante de sneutrino permise lorsque le
couplage �121 ou le couplage �131 est dominant [12]. Le sneutrino produit se d�esint�egre en
neutralino: ~� ! ~�0� ou chargino: ~� ! ~��l�. Toutes les d�esint�egrations du neutralino ou
du chargino ont �et�e prises en compte conduisant �a des �etats �nals purement leptoniques ou
multi-leptons, multi-jets. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es �gure 3.9. Cette recherche
am�eliore la limite indirecte obtenue grâce �a l'universalit�e des courants charg�es.

L'exp�erience H1 a recherch�e la production r�esonnante de squarks en supposant qu'un
couplage �01jk domine [13]. Le squark r�esonnant peut se d�esint�egrer par le même couplage
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Figure 3.8 { Limites �a 95% de ni-
veau de con�ance observ�ees et atten-
dues sur le couplage �122 pour une d�es-
int�egration directe du sneutrino [11].
La ligne pointill�ee montre la limite in-
directe provenant de l'universalit�e des
courants charg�es.

Figure 3.9 { Limites �a 95% de niveau
de con�ance sur le couplage �121 en
fonction de la masse du sneutrino M~�

et de sa largeur �~� [12].

qui a permis sa cr�eation en jet et �electron 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 �energie manquante. Les limites obtenues pour un couplage �0131 dominant
(production r�esonnante de stop) sont pr�esent�ees �gure 3.10 dans le cadre d'un mod�ele
MSSM ph�enom�enologique (masses des sfermions libres, secteur des jauginos d�etermin�e
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par les param�etres M2, � et tan �). Pour �0131 �
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Figure 3.10 { Limites �a 95% de ni-
veau de con�ance sur le couplage �0131
en fonction de la masse des squarks.
Pour chaque masse de squarks, un ba-
layage des param�etres M2 et � est ef-
fectu�e. La courbe en pointill�es montre
la limite indirecte [13].

couplage �electromagn�etique), cette �etude exclut des masses de squarks d'environ 250 GeV.

3.3 Production simple de jauginos

Nous allons �etudier la production r�esonnante de superparticules au Tevatron. Comme
nous l'avons vu dans la section 3.2, la production r�esonnante dans un collisionneur hadro-
nique ne peut avoir lieu que par un couplage �0 ou un couplage �00. Les signatures impli-
quant �00 sont typiquement des �ev�enements multijets plus di�ciles �a mettre en �evidence.
Nous nous int�eresserons donc plutôt aux cas o�u le couplage dominant est un couplage �0.
Un sneutrino ou un slepton charg�e peut alors être produit de fa�con r�esonnante et conduire
�a la production simple soit d'un neutralino soit d'un chargino. Ainsi il y a quatre types
de production r�esonnante par �0.

Outre les diagrammes en voie s, la production simple de jaugino fait aussi intervenir
un �echange de squarks en voie t ou u. Cependant d�es que la production r�esonnante est
cin�ematiquement accessible, la production en voie s domine. Les diagrammes de Feynman
associ�es �a ces r�eactions sont repr�esent�es �gure 3.11.

L'examen du tableau 3.1 montre que les couplages �01jk sont beaucoup plus contraints
que les couplages �02jk ou �

0
3jk. La recherche des processus impliquant ces couplages n�eces-

sitera donc une grande luminosit�e. De plus, �03jk fait intervenir des taus dans l'�etat �nal,
qui sont �egalement plus di�ciles �a mettre en �evidence que des muons dans un environne-
ment hadronique. L'hypoth�ese d'un couplage �02jk dominant semble donc plus favorable,
avec en particulier le cas o�u �0211 domine car alors ce couplage ne fait intervenir que les
quarks de valence des protons et antiprotons incidents. Ainsi, les sections e�caces des
r�eactions impliquant �0211 seront plus importantes (cf �gure 3.21).
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Figure 3.11 { Diagrammes de Feynman pour les quatre types de r�eactions contribuant �a
la production simple de jaugino par le couplage �0ijk (symbolis�e par un cercle).

Avant de d�ecrire l'�evolution de la section e�cace de production simple de jaugino en
fonction des param�etres du mod�ele mSUGRA, nous allons d'abord �etudier la production
r�esonnante de slepton puis la d�esint�egration du slepton produit.

3.3.1 Section e�cace de production

Examinons le cas de la production r�esonnante de sneutrino par le couplage �0211 (Fi-
gure 3.12). Si on suppose que la largeur du sneutrino est �etroite, l'amplitude de transition
Tfi correspondant au graphe de la �gure 3.12 s'�ecrit:

Tfi = �0211dR(q)dL(p)

= �0211 �d(q)
�
1� 
5
2

�
d(p):

Sachant que 
y5 = 
5, on peut �ecrire en moyennant sur le spin des particules de l'�etat
initial et sur leur nombre de couleurs:

jTfij2 = 1

3

�
02
211

16
Tr(6q (1� 
5)6p (1 + 
5)): (3.12)
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Figure 3.12 { Production r�esonnante de sneutrino par le couplage �0211.

Or (1 + 
5)2 = 2(1 + 
5) et Tr(6q 6p 
5) = 0, donc:

Tr(6q (1� 
5)6p (1 + 
5)) = 2Tr(6q 6p (1 + 
5)) = 2Tr(6q 6p ) = 2� 4(pq): (3.13)

Si on note ŝ l'�energie dans le centre de masse du syst�eme (d; �d), on a, en n�egligeant les
masses des quarks incidents:

ŝ = (p + q)2 = 2p:q:

Ainsi (3.13) devient:

Tr(6q (1� 
5)6p (1 + 
5)) = 4ŝ (3.14)

et (3.12) s'�ecrit:

jTfij2 = 1

12
�
02
211ŝ: (3.15)

Le facteur de 
ux s'�ecrit, en n�egligeant la masse des quarks d:

F = 4
q
(p:q)2 �m2

dm
2
�d
� 4p:q = 2ŝ:

On peut alors exprimer la section e�cace correspondant au graphe de la �gure 3.12:

�(d �d! ~�) =
1

2ŝ
jTfij2(2�)4

Z
d3p0

(2�)32p00
�4(p + q � p0): (3.16)

Les calculs montrent qu'on peut simpli�er (3.16) en:

�(d �d! ~�) =
1

2ŝ
jTfij2(2�)�((p+ q)2 � p

02)

=
�

12
�
02
211�(ŝ�M2

~� ) (3.17)

o�u M~� est la masse du sneutrino. Pour obtenir la section e�cace de production, il faut
maintenant convoluer (3.17) par les fonctions densit�e de probabilit�e du quark d et de
l'antiquark �d dans les particules incidentes. Si on note S l'�energie dans le centre de masse
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du syst�eme (p; �p), la section e�cace de production s'�ecrit, en sommant sur le nombre de
couleurs:

�(p�p! ~�) =
�

12
�
02
211

Z Z
dxdx0d(x)d(x0)�(xx0S �M2

~� )

+
�

12
�
02
211

Z Z
dxdx0 �d(x) �d(x0)�(xx0S �M2

~� )

=
�

12

�
02
211

S

�Z
dx

x
d(x)d(

M2
~�

xS
) +

Z
dx

x
�d(x) �d(

M2
~�

xS
)

�
: (3.18)

Notons que cette section e�cace doit être multipli�ee par deux pour tenir compte de la
production d'anti-sneutrino. La section e�cace de production de smuon r�esonnant par le
couplage �0211 s'obtient ais�ement en rempla�cant dans (3.18), la masse du sneutrino par la
masse du smuon et la fonction densit�e de probabilit�e du quark d dans le proton par celle
du quark u (cf. graphe (e) �gure 3.5). L'�evolution de ces sections e�caces en fonction de
la masse de la superparticule produite est repr�esent�ee �gure 3.13 pour deux valeurs du
couplage �0211. La section e�cace de production de smuon est l�eg�erement plus grande que
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Figure 3.13 { �Evolution de la section e�cace de production de sneutrino et de smuon pour
deux valeurs du couplage �0211. La param�etrisation CTEQ4 [14] a �et�e utilis�ee pour obtenir
les probabilit�es de densit�e de partons.

la section e�cace de production de sneutrino du fait que cette derni�ere ne fait intervenir
que la fonction densit�e de probabilit�e du quark d.

3.3.2 D�esint�egration des sleptons

Une fois produit de fa�con r�esonnante, le slepton peut se d�esint�egrer par 6Rp par le
même 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 �0211.
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Dans le deuxi�eme cas, la d�esint�egration conduit �a un lepton et �a un jaugino (couplage du
type de la �gure 1.9).

La largeur partielle de d�esint�egration du sneutrino par 6Rp peut s'�ecrire (Figure 3.14):

�
~�! 6Rp

=
1

2M~�

Z
jTfij2d	 (3.19)

o�u d	 est l'�el�ement d'espace de phase �a deux corps:

d	 =
p

16�2
p
s
d
: (3.20)

d
 d�esigne l'�el�ement d'angle solide,
p
s =M~� et p � M~�

2
. Or, par analogie avec (3.15), on

a:

jTfij2 = 3�0211M
2
~� : (3.21)

Ainsi, (3.19) devient:

�~�!6Rp
=

3�
02
211M~�

16�
: (3.22)

La largeur partielle 6Rp du smuon s'obtient ais�ement en rempla�cant dans (3.22) la masse
du sneutrino par la masse du smuon. Ces largeurs partielles d�ependent quadratiquement
de la valeur du couplage �0 qu'elles mettent en jeu.

d
–
(p)

d(q)

ν
~

µ(k)
λ'211

Figure 3.14 { D�esint�egration 6Rpdu sneutrino par le couplage �0211.

Les largeurs de d�esint�egration de jauge du sneutrino sont plus complexes car elles
font intervenir la composition du jaugino produit suivant ses �etats propres de SU(2) (cf.
matrices de masse (1.80) et (1.78)). Le couplage qui entre en jeu est repr�esent�e �gure
3.15. Si un neutralino est produit, le lepton associ�e l est un neutrino. Si le sneutrino se
d�esint�egre en chargino, le lepton l est un muon. Dans les deux cas, le couplage peut se
mettre sous la forme [15]:

�ig2p
2
[A(1� 
5) +B(1 + 
5)]
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Figure 3.15 { D�esint�egration de jauge du sneutrino. l est un neutrino muonique si ~� est
un neutralino et un � si ~� est un chargino.

o�u les facteurs A et B d�ependent de la composition du jaugino produit et o�u g2 est la
constante de couplage de SU(2). Si on note ~�(p) le spineur repr�esentant le jaugino et l(q)
celui du lepton produit, le courant J entre les fermions sortant s'�ecrit:

J =
�ig2
2

�l(q)[A(1� 
5) +B(1 + 
5)]~�(p): (3.23)

L'�element de matrice correspondant au graphe 3.15 s'exprime:

jTfij2 = Tr(JyJ) =
g22
4
Tr
�6q A(1� 
5)( 6p �M~�)A

y(1 + 
5)
�

+
g22
4
Tr
�6q B(1� 
5)(6p �M~�)B

y(1 + 
5)
�

= jAj2 (2Tr(6q 6p (1 + 
5))) + jBj2 (2Tr(6q 6p (1 + 
5))) : (3.24)

En utilisant (3.13) et (3.14), (3.24) peut s'�ecrire:

jTfij2 = g22
4
(jAj2 + jBj2) 8p:q = g22(jAj2 + jBj2)(M2

~l
�M2

~�):

On peut maintenant donner l'expression de la largeur partielle de d�esint�egration d'un
slepton en jaugino:

�~l!~� =
1

2M~l

jTfij2
Z
d	: (3.25)

L'�el�ement d'espace de phase d	 est le même que dans le cas de la d�esint�egration 6Rp (3.20)

avec
p
s =M~l et p =

M2
~l
�M2

~�

2M~l

. Ainsi:

Z
d	 =

1

8�

 
1 � M2

~�

M2
~l

!
:

Finalement la largeur partielle (3.25) s'exprime:

�~l!~� =
g22
16�

(jAj2 + jBj2) M~l

 
1 � M2

~�

M2
~l

!2

: (3.26)
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On retrouve bien que cette largeur est importante tant que la di��erence de masse entre
le slepton et le jaugino est importante.

Les valeurs de A et B d�ependent de la composition du jaugino impliqu�e. Ainsi le cou-
plage aux neutralinos va être proportionnel �a la charge du lepton associ�e 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 consid�er�e 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 fr�equent dans l'espace des param�etres
du mod�ele mSUGRA (Figures 3.3 et 3.4). Pour ce qui est du couplage aux charginos,
m�elanges de winos et de Higgsinos, comme seuls les leptons gauches se couplent aux W.
Par supersym�etrie, seuls les sleptons gauches ont des couplages slepton-lepton-chargino
importants. La production r�esonnante de slepton conduisant �a des sleptons gauches, leur
couplage aux charginos peut donc être important.

Les �gures 3.16 et 3.17 montrent, pour deux valeurs du couplage, le mode dominant
de d�esint�egration du sneutrino dans le plan (m0;m1=2) pour � n�egatif et � positif et pour
tan� = 5. Les lignes pointill�ees repr�esentent les isomasses de sneutrino (en GeV). On
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Figure 3.16 { D�esint�egration dominante du sneutrino pour tan� = 5, sign(�) < 0 et
A0 = 0. Les lignes pointill�ees repr�esentent les isomasses du sneutrino (en GeV). L'�echelle
de droite est l'�echelle de masse du ~�+1 . Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e
avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.

voit que quand la d�esint�egration en chargino est cin�ematiquement accessible (m~� > m~�+
1
),

cette d�esint�egration devient rapidement dominante même si la masse du ~�+1 est environ
deux fois celle du ~�01. Pour � < 0, la zone hachur�ee d�elimit�ee en pointill�es montre la r�egion
o�u la d�esint�egration 6Rp du sneutrino domine (pour �0211 = 0:1 et 0:07). Dans cette r�egion,
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Figure 3.17 { D�esint�egration dominante du sneutrino pour tan� = 5, sign(�) > 0 et
A0 = 0. Les lignes pointill�ees repr�esentent les isomasses du sneutrino (en GeV). L'�echelle
de droite est l'�echelle de masse du ~�+1 . Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e
avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.

le rapport d'embranchement du sneutrino en violant la R-parit�e est d'environ 55% alors
qu'il est de 45% en ~�01. Dans cette même zone du plan, pour � > 0 (m0 < 100), le ~�01 est
l�eg�erement plus l�eger et donc les rapports d'embranchement en ~�01 et par 6Rp se trouvent
invers�es. Ainsi pour � > 0, la d�esint�egration 6Rp du sneutrino ne domine jamais.

Il faut remarquer que même dans la r�egion o�u la d�esint�egration en ~�01 domine, le
rapport d'embranchement du sneutrino en ~�+1 peut ne pas être n�egligeable. La �gure 3.18
montre la valeur de ce rapport d'embranchement en fonction du m0.

Pour terminer sur des ordres de grandeurs, notons que pour m0 = 200GeV et m1=2 =
200GeV (� > 0), la section e�cace de production d'un ~�+1 avec un lepton est de 1.7 pb
(pour �0211 = 0:07) alors qu'elle n'est que de 0.002 pb pour une paire de ~�01 ou de 0.18 pb
pour une paire de ~�+1 ~�

0
2. En�n, la section e�cace de production de sneutrino multipli�ee

par le rapport d'embranchement du sneutrino par 6Rp, c'est-�a-dire la section e�cace de
production r�esonnante de sneutrino qui donne directement deux jets, n'est que de 0.054 pb
pour ce même point (�0211 = 0:07).

3.3.3 �Evolution des sections e�caces en fonction des para-

m�etres mSUGRA

A�n d'examiner la variation de la section e�cace de production simple de jauginos en
fonction de tous les param�etres du mod�ele de supergravit�e minimale, nous ne supposerons
pas dans cette section la brisure radiative de la sym�etrie �electrofaible et donc, la valeur
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Figure 3.18 { Rapport d'embranchement du sneutrino en chargino pour m1=2 = 300 GeV,
tan� = 5, A0 = 0 et sign(�) < 0 (�a gauche) ou sign(�) > 0 (�a droite).

du module de � n'est pas �x�ee par les autres param�etres.

Production de charginos

La production simple de charginos correspond aux graphes (a) et (b) de la �gure 3.11.
Consid�erons le cas de la production de ~�+l�. La section e�cace de ce processus d�epend
faiblement du param�etre A0 sauf dans le cas de l'�echange de squarks de troisi�eme g�en�e-
ration en voie u ou t (Figure 3.11 avec j ou k=3). Ces diagrammes non r�esonnants ont
g�en�eralement une faible contribution �a la section e�cace. On choisira donc dans la suite
A0 = 0.

La d�ependance de la section e�cace de production de ~�+1 �
� en fonction de tan � est

repr�esent�ee �gure 3.19. On voit que le taux de production varie peu sauf pour tan � < 10.
La d�ecroissance de la section e�cace �a faible tan� provient de l'augmentation de la masse
du sneutrino (cf. 3.1). En fait, cette section e�cace d�epend surtout des param�etres m0

et M2 (on rappelle qu'on a M2 � 0:8m1=2, cf. 1.102). Cette d�ependance est repr�esent�ee
�gure 3.20. Il faut noter que les valeurs des sections e�caces pr�esent�ees dans cette section
doivent être multipli�ees par 2 pour tenir compte des processus conjugu�es de charge. On voit
que le taux de production diminue lorsquem0 augmente. Ceci provient du fait que lorsque
m0 augmente, la masse du sneutrino augmente ce qui rend plus di�cile sa production. La
diminution de la section e�cace quandM2 augmente s'explique par le fait que dans ce cas,
la masse du chargino augmente et donc on observe une diminution de l'espace de phase
pour sa production. La �gure 3.21 repr�esente plus sp�eci�quement la variation de la section
e�cace en fonction dem0 pour di��erents couplages et �egalement pour la production de ~�+2 .
Pour chaque couplage, la valeur choisie est proche de la limite indirecte correspondante
(cf. tableau 3.1). La di��erence de taux de production suivant les couplages s'explique par
les di��erentes densit�es partoniques que ces couplages mettent en jeu. La section e�cace
reste importante pour de nombreux couplages, tant que les quarks impliqu�es ne sont pas
tous les deux des quarks de la mer. Sa d�ecroissance �a faible valeur de m0 provient du fait
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que dans cette r�egion, la masse du sneutrino devient proche de celle du chargino. On peut
noter �egalement sur la �gure 3.21 que la section e�cace de production de ~�+2 �

� est peu
importante.
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Autres productions simples par �0

Les sections e�caces de production de p�p ! ~����, p�p ! ~�0�� et p�p ! ~�0�� ont
typiquement les mêmes d�ependances en fonction de tan � et m0 que la production ~�+��.
La �gure 3.22 repr�esente la variation en fonction de m0 de ces sections e�caces. On
observe la même d�ecroissance �a grand m0 que dans le cas de ~�+��. Cependant, la section
e�cace des processus faisant intervenir le ~�01 ne diminue pas �a faible m0. Ceci provient
du fait que dans le mod�ele mSUGRA, la masse des sleptons gauches ~l�L ; ~�L n'est jamais
tr�es proche de celle du ~�01 (sauf dans le cas particulier de la production r�esonnante de ~� ).

3.4 Châ�ne de d�esint�egration

Apr�es avoir examin�e les sections e�caces de production simple de jauginos, int�eressons
nous �a la châ�ne de d�esint�egration.

3.4.1 D�esint�egration du chargino

Nous avons vu que le slepton produit de fa�con r�esonnante se d�esint�egrait en ~�+1 dans
un vaste domaine de l'espace des param�etres (Figures 3.16 et 3.17). Le ~�+1 quant �a lui
peut se d�esint�egrer par des interactions de jauge pour donner un ~�01 ou par violation de
la R-parit�e.

La �gure 3.23 montre les diagrammes de la d�esint�egration du ~�+1 par interaction de
jauge. On voit que cette d�esint�egration conduit �a un ~�01 associ�e avec un lepton charg�e et
un neutrino ou deux quarks notamment par l'interm�ediaire d'un boson W. Les largeurs
de d�esint�egration ~�+1 ! ~�01l� et ~�+1 ! ~�01�qq

0 d�ependent l�a aussi de la composition du
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Figure 3.23 { D�esint�egrations de jauge du ~�+1 .

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

Le chargino peut �egalement se d�esint�egrer par 6Rp par le couplage �0211. Les diagrammes
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de cette d�esint�egration sont repr�esent�es �gure 3.24. Cette d�esint�egration se produit par
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Figure 3.24 { D�esint�egrations 6Rp du ~�+1 .

l'interm�ediaire d'un slepton gauche et conduit �a un muon et deux quarks ou �a un neutrino
et deux quarks. L'�element de matrice, �a nouveau fonction de la composition du chargino,
est quadratique par rapport au couplage �0211. Son expression est donn�ee dans [17] pour
�0111. Elle est transposable au cas du couplage �0211 en rempla�cant simplement le couplage
�0111 par �

0
211.

Les �gures 3.25 et 3.26 montrent, pour � < 0 et pour � > 0, le rapport d'embranche-
ment dominant du chargino dans le plan (m0;m1=2) pour tan� = 5 et pour �0211 = 0:07.
La zone e; � repr�esente l'espace o�u les graphes (a) et (b) de la �gure 3.23 sont dominants.
La zone labell�ee jets est la zone o�u les graphes (c) et (d) de la �gure 3.23 dominent. En�n,
la zone RPV repr�esente la r�egion o�u les graphes de la �gure 3.24 sont dominants. Les
lignes pointill�ees sont les isomasses des ~�� et des ~�L. Pour les r�egions o�u m~l < m~�+1

, le ~�+1
se d�esint�egre plutôt par l'interm�ediaire d'un boson W et donc produit majoritairement des
jets. Pour les cas o�u m~l > m~�+

1
, c'est le graphe (b) �gure 3.23 qui domine (les masses des

squarks sont g�en�eralement de l'ordre de trois fois celle du ~�+1 ). Lorsque m~�+
1
�m~�01

< mW ,
la d�esint�egration 6Rp devient dominante.

Les �gures 3.27 et 3.28 montrent les valeurs prises par le rapport d'embranchement
du ~�+1 en leptons charg�es (�electron et muon) dans le plan (m0;m1=2). On voit que dans
la zone o�u la d�esint�egration de jauge en �electron et muon domine, ce rapport atteint
70%. Pour les zones o�u la d�esint�egration a lieu par l'interm�ediaire d'un boson W, le
rapport d'embranchement vaut environ celui du W en �electron et muon: 20%. Ces zones
correspondent aux zones o�u la d�esint�egration du sneutrino en chargino est dominante
(Figures 3.16 et 3.17).
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Figure 3.25 { Rapport d'embranchement dominant du ~�+1 pour � < 0, tan� = 5 et
�0211 = 0:07. Les lignes pointill�ees repr�esentent les isomasses du smuon (en GeV). Le
programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre
de masses des particules supersym�etriques.

3.4.2 D�esint�egration du neutralino

Il nous reste maintenant �a examiner la d�esint�egration du neutralino. Puisque c'est la
particule supersym�etrique la plus l�eg�ere dans le mod�ele dans lequel on s'est plac�e, le neu-
tralino ne peut se d�esint�egrer que par 6Rp. Ce neutralino est le produit de la d�esint�egration
du slepton r�esonnant ou provient des d�esint�egrations de jauge du chargino. La �gure 3.29
repr�esente les diagrammes de d�esint�egration possibles par le couplage �0211. La d�esint�egra-
tion du ~�01 conduit donc �a deux types d'�etat �nal possible: un muon et deux quarks ou un
neutrino et deux quarks. Le neutralino �etant une particule de Majorana, sa probabilit�e de
d�esint�egration en �+ est la même que celle en ��. Le rapport d'embranchement dominant
entre lepton charg�e et neutrino d�epend drastiquement de la composition du neutralino.
Dans le cas o�u 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 (même argument de supersym�etrie que dans la section 3.3.2). Ainsi, en
se r�ef�erant aux graphes de la �gure 3.29 et sans prendre en compte les interf�erences entre
ces diagrammes, on peut �ecrire [18]:

Br(~
 ! �� + 2 q) =
�(a) + �(c) + �(f)

�(a) + �(b) + �(c) + �(d) + �(e) + �(f)

=
12 + (2=3)2 + (1=3)2

12 + 02 + (2=3)2 + (1=3)2 + (1=3)2 + (1=3)2

= 87:5%: (3.27)
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Figure 3.26 { Rapport d'embranchement dominant du ~�+1 pour � > 0, tan� = 5 et
�0211 = 0:07. Les lignes pointill�ees repr�esentent les isomasses du smuon (en GeV). Le
programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour le calcul du spectre
de masses des particules supersym�etriques.

Le calcul complet donne: Br(~
 ! ��2 jets) = 87:6% [19]. Les �gures 3.30 et 3.31 re-
pr�esentent la valeur du rapport d'embranchement du ~�01 en lepton charg�e pour � < 0 ou
pour � > 0 dans le plan (m0;m1=2) et tan� = 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 (� > 0, m1=2 < 130GeV ) ce rapport d'embranchement est de l'ordre de 7%.

La zone o�u la d�esint�egration du sneutrino en neutralino est dominante, c'est-�a-dire
�a faible m0 et grand m1=2 (Figures 3.16 et 3.17), correspond �a la r�egion o�u le rapport
d'embranchement du neutralino en leptons charg�es est important.

3.4.3 �Etats �nals int�eressants

Le tableau 3.2 r�esume les d�esint�egrations possibles des sleptons produits de fa�con r�e-
sonnante. Dans un environnement hadronique, les signatures faisant intervenir des leptons
charg�es sont g�en�eralement plus faciles �a isoler du bruit de fond. Ce sont ces signatures
qui vont nous int�eresser et plus particuli�erement, en raison du couplage 6Rp choisi, les
signatures multi-muons.

La d�esint�egration du slepton par le même couplage 6Rp que celui qui a permis sa
cr�eation n'est g�en�eralement pas dominant (Figures 3.16 et 3.17) et conduit �a des �etats
�nals �a deux jets. Les autres �etats �nals possibles sont r�esum�es dans le tableau 3.3. On
voit que par la d�esint�egration du chargino et surtout par celle du neutralino, le signal
de production r�esonnante de slepton fait intervenir au moins deux jets. Ces jets peuvent
être associ�es �a un, deux ou trois leptons charg�es et de l'�energie manquante provenant
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Figure 3.27 { Rapport d'embranchement du ~�+1 en lepton charg�e pour tan � = 5 et
sign(�) < 0. Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour
le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.

sparticule d�esint�egration 6Rp d�esint�egration de jauge

~� ~� ! d �d
~� ! � ~�01
~� ! �� ~��1

~� ~�! u �d
~�� ! �� ~�01
~�� ! � ~��1

~�+1
~��1 ! �� + 2q
~��1 ! � + 2q

~��1 ! ~�01l
��

~��1 ! ~�01qq
0

~�01
~�01 ! �� + 2q
~�01 ! � + 2q

Tableau 3.2 {Modes de d�esint�egrations possibles du ~��, du ~�, du ~�+1 et du ~�01 en supposant
que seul le couplage 6Rp �

0
211 domine.

de neutrinos. Du fait que le neutralino est une particule de Majorana, il se d�esint�egre en
muon ou en anti-muon avec une �egale probabilit�e. Il est donc possible d'avoir des signatures
avec des leptons de même signe, signal qui a peu de bruit de fond provenant de processus
standard. Notons en�n, que la production r�esonnante de sneutrino peut conduire �a un
signal trilepton avec au moins deux muons: ~� ! �~�+1 ; ~�+1 ! ~�01l�; ~�01 ! � + 2jets.
La section e�cace observable du signal trilepton par production r�esonnante de sneutrino
mu, c'est-�a-dire la section e�cace de production de sneutrino r�esonnant multipli�ee par
le produit des rapports d'embranchement des d�esint�egrations impliqu�ees, est repr�esent�ee
Figure 3.32. Pour un sneutrino de 300 GeV, cette section e�cace est de l'ordre de quelques
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Figure 3.28 { Rapport d'embranchement du ~�+1 en lepton charg�e pour tan � = 5 et
sign(�) > 0. Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour
le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.
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Figure 3.29 { D�esint�egrations du ~�01 par le couplage �
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211.

dizaines de femtobarns.
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Figure 3.30 { Rapport d'embranchement du ~�01 en lepton charg�e pour tan� = 5 et
sign(�) < 0. Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour
le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.

sparticle r�esonnante �etat �nal châ�ne de d�esint�egration

2 jets + E= ~� ! � ~�01 ! 2� + 2q
1 muon + 2 jets + E= ~� ! � ~�01 ! �� + 2q

~� 1 muon + 4 jets + E= ~� ! �� ~��1 ! ��2q ~�01 ! ��4q�
2 leptons + 2 jets + E= ~� ! �� ~��1 ! ��l�� ~�01 ! ��l�2�2q

2 muons + 4 jets ~� ! �� ~��1 ! ��2q ~�01 ! ���4q
3 leptons + 2 jets + E= ~� ! �� ~��1 ! ��l�� ~�01 ! ��l���2q

4 jets + E= ~�� ! � ~��1 ! �2q ~�01 ! 2�4q
1 muon + 2 jets + E= ~�� ! �� ~�01 ! ���2q

~� 1 lepton + 2 jets + E= ~�� ! � ~��1 ! l�2� ~�01 ! l�3�2q
1 muon + 4 jets + E= ~�� ! � ~��1 ! �2q ~�01 ! ��4q
2 muons + 2 jets ~�� ! �� ~�01 ! ���2q

2 leptons + 2 jets + E= ~�� ! � ~��1 ! l�2� ~�01 ! l��2�2q

Tableau 3.3 { �Etats �nals provenant de la production r�esonnante de sleptons pour un
couplage 6Rp �

0
211 dominant (les d�esint�egrations 6Rp des sleptons ne sont pas repr�esent�ees).

E= signi�e �energie manquante.

Dans les deux sections suivantes, nous allons d�ecrire l'analyse de certains des �etats
�nals de la production r�esonnante de sleptons: l'�etat �nal �a trois leptons et l'�etat �nal �a
deux leptons de même signe.
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Figure 3.31 { Rapport d'embranchement du ~�01 en lepton charg�e pour tan� = 5 et
sign(�) > 0. Le programme utilis�e est SUSYGEN [6], interfac�e avec SUSPECT [5] pour
le calcul du spectre de masses des particules supersym�etriques.
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Figure 3.32 { Section e�cace obser-
vable du signal trilepton par production
r�esonnante de sneutrino pour m2=1 =
150GeV , tan � = 5, sign(�) > 0.

3.5 L'analyse trois leptons

Cette analyse [2, 3] ainsi que l'analyse deux leptons de même signe (cf. section 3.6)
utilise le programme de simulation approch�ee SHW[21] qui rend compte de la r�eponse
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moyenne des d�etecteurs D� et CDF. Ses principales caract�eristiques de cette param�etri-
sation sont r�esum�ees ci-dessous:

� reconstruction des �electrons et photons: coupures: Et � 10 GeV, j�j � 2, e�ca-
cit�e: 95%, r�esolution: 20%p

E
;

� reconstruction des muons: coupures: Et � 3 GeV, j�j � 1:5, e�cacit�e: 92%;

� reconstruction des jets: coupures: Et � 5 GeV, j�j � 4:, e�cacit�e: 98%, r�esolu-
tion: 80%p

E
.

� impulsionsmesur�ees par un d�etecteur de traces interne ayant une pr�ecision de mesure
de 40 �m sur la 
�eche des traces.

3.5.1 Le signal

Le signal trois leptons provient de la production simple de chargino: p�p! ~��l�i suivi
des d�esint�egrations: ~�� ! ~�01l

��, ~�01 ! liuj �dk; �li�ujdk. L'�etat �nal contient donc 3 leptons
charg�es, 2 jets et de l'�energie manquante (E=). Comme la section e�cace de production
de ~��1 l

�
i domine celle de ~��2 l

�
i (Figure 3.21), on ne consid�erera que la r�eaction faisant

intervenir le chargino le plus l�eger. Le rapport d'embranchement du chargino en lepton
Br(~��1 ! ~�01l

��) est typiquement de l'ordre de 30%. Celui du neutralino en lepton charg�e
oscille entre 40% et 70% pour � < 0. Les �el�ements de matrice des processus �etudi�es ont
�et�e calcul�es et int�egr�es dans le g�en�erateur SUSYGEN [6].

3.5.2 Le bruit de fond standard

Les r�eactions q�q ! t�t ou gg ! t�t suivi de t ! bW lorsque les bosons W et un
des quarks b se d�esint�egrent leptoniquement donnent une signature trileptonique. La sec-
tion e�cace fois le rapport d'embranchement calcul�ee �a l'ordre des arbres vaut: �(p�p !
t�t) � B2(W ! l�) � 704fb pour une �energie dans le centre de masse de

p
s = 2 TeV.

L'autre source importante de bruit de fond standard est la production de W�Z0 suivi
de la d�esint�egration leptonique du W et du Z0. La section e�cace fois le rapport d'em-
branchement de ce processus est: �(p�p ! WZ) � B(W ! lp�p) � B(Z ! lp�lp) � 82fb
pour

p
s = 2 TeV. Ces sections e�caces sont importantes devant la section e�cace du

signal, qui varie typiquement entre 10 et 100 fb. La production de W�Z0 peut �egalement
donner une faible contribution au canal trois leptons lorsque les bosons se d�esint�egrent en
quarks b qui eux mêmes donnent des leptons. De la même fa�con, le processus Z0Z0 suivi
de Z ! l�l (l = e; �), Z ! � �� lorsqu'un � se d�esint�egre leptoniquement ou alors Z ! l�l
et Z ! b�b conduit �a des �etats �nals �a 3 leptons. Ces bruits de fond ont �et�e g�en�er�es avec
le g�en�erateur PYTHIA[22].

Des sources de bruit de fond \non physique" peuvent �egalement contribuer �a une
signature trileptonique, par exemple les signaux �a 4 leptons provenant de la production
de Z0Z0 ou de t�t o�u un des leptons n'est pas d�etect�e. Le processus p�p ! l+l� +X si X
est pris pour un lepton conduit �egalement �a cet �etat �nal. L'�etude d�evelopp�ee ici utilise
une simulation simpli��ee de la r�eponse du d�etecteur 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 supersym�etrique

Un signal trileptonique peut provenir de la production de paire de superparticules (par
conservation de la R-parit�e). Les deux particules supersym�etriques produites peuvent se
d�esint�egrer directement ou par des cascades jusqu'�a donner une paire de neutralinos. Ces
neutralinos peuvent ensuite se d�esint�egrer en deux leptons par le couplage �0. Un troisi�eme
lepton peut être cr�e�e lors des cascades comme par exemple au niveau du chargino: ~�� !
~�0l��. Le tableau 3.4 donne la somme des sections e�caces de toutes les productions de
paires au Tevatron en fonction dem0 etm1=2. On voit que ces sections e�caces d�ecroissent
quand m0 et m1=2 augmentent du fait de l'augmentation des masses des superparticules.
On voit que ce bruit de fond n'est important qu'�a faible valeur de m1=2. Ces bruits de

m1=2 n m0 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 2:2 10�2 1:6 10�2 1:5 10�2 1:5 10�2 1:6 10�2

Tableau 3.4 { Section e�cace en pb de la somme de toutes les productions de paires de
superparticules au Tevatron en fonction de m0 et de m1=2 pour tan � = 1:5, sign(�) < 0,
�0211 = 0:05 et

p
s = 2 TeV. Le programme utilis�e est HERWIG [23].

fond ont �et�e g�en�er�es avec le g�en�erateur HERWIG[23].

3.5.4 Les coupures

A�n d'augmenter le rapport signal sur bruit, plusieurs coupures sont appliqu�ees. Un
�ev�enement est s�electionn�e s'il contient au moins trois leptons (�electron, muon ou tau)
et au moins deux jets. Les deux jets de plus haute �energie doivent avoir une impulsion
transverse sup�erieure �a 10 GeV et les trois leptons de plus haute �energie une �energie
sup�erieure respectivement �a 20 GeV, 20 GeV et 10 GeV. Pour r�eduire le bruit de fond
provenant de la production t�t, un crit�ere d'isolation est appliqu�e sur les leptons. En
calculant les di��erences d'angle �� et �� entre les trois leptons et les deux jets, on impose
que �R =

p
��2 +��2 > 0:4. En�n, puisqu'on s'attend �a ce que les leptons du signal

soient bien isol�es, on exige que l'�energie contenue dans un cône Ecône autour du lepton,
d�e�ni par �R < 0:25 et non associ�ee �a ce lepton soit inf�erieure �a 2 GeV. Les tableaux 3.5
et 3.6 montrent le nombre d'�ev�enements de bruit de fond standard et supersym�etrique
subsistant apr�es application successive des trois coupures d�ecrites ci-dessus. On voit que

W�Z0 Z0Z0 t�t Total
nombre d'evts g�en�er�es 3 105 104 3 105

coupures sur Pt, E 1:39 � 0:11 1:37 � 0:11 39:80 � 1:00 42:56 � 1:01
+ �R > 0:4 0:26 � 0:05 0:21 � 0:04 4:23 � 0:39 4:70 � 0:40

+ Ecône < 2 GeV 0:24 � 0:04 0:17 � 0:04 1:14 � 0:17 1:55 � 0:18

Tableau 3.5 { Nombre d'�ev�enements trois leptons somm�e sur les trois saveurs leptoniques
subsistant apr�es application successive des di��erentes coupures pour une luminosit�e L =
1fb�1 et une �energie

p
s = 2 TeV.
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m1=2 n m0 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'�ev�enements trois leptons provenant de production de paires de
superparticules en fonction de m0 et m1=2 pour tan � = 1:5, sign(�) < 0 et �0211 =
0:05 apr�es application des trois coupures d�ecrites dans le texte. Le nombre d'�ev�enements
g�en�er�es correspond �a une luminosit�e L = 1fb�1 pour une �energie

p
s = 2 TeV.

le bruit de fond standard le plus important est la production t�t qui est particuli�erement
supprim�ee par la coupure d'isolation sur les leptons.

L'e�cacit�e de ces coupures sur le signal varie en fonction des param�etres m0 et m1=2.
Pour m0 = 200 GeV, m1=2 = 200 GeV, sign(�) < 0, A0 = 0 et �0211 = 0:09, cette e�cacit�e
est de 2.5% et le nombre d'�ev�enements de signal restant apr�es coupures est 60 pour une
luminosit�e de 1 fb�1.

3.5.5 Les r�esultats

R�esultats pour le couplage �0211

Examinons d'abord le potentiel de d�ecouverte 3 pour le couplage �0211. Les �gures 3.33
et 3.34 repr�esentent les contours de d�ecouverte �a cinq d�eviations standard, trois d�eviations
standard et les limites �a 95% de con�ance dans le plan (m0;m1=2) pour di��erentes valeurs
du couplage �0211 et dans le plan (�0211;m0) pour di��erentes valeurs de M2. Ces contours
sont �egalement �etablis pour di��erentes luminosit�es. Ces courbes ne prennent pas en compte
le bruit de fond supersym�etrique qui n'est important qu'�a faiblem1=2. A�n de distinguer ce
bruit de fond supersym�etrique du signal trileptonique 6Rp, il serait possible d'appliquer de
nouvelles coupures bas�ees sur la reconstruction des masses des superparticules. La forme
des contours s'explique par l'�evolution de la section e�cace du processus: p�p ! ~�+1 �

�

et en particulier, la d�ecroissance de la section e�cace pour des grandes valeurs de m0 et
m1=2 (Figure 3.20) mais �egalement �a faible m0 (Figure 3.21). Le pouvoir de d�ecouverte
obtenu par cette analyse repr�esente une am�elioration importante par rapport aux limites
sur les masses des superparticules d�eriv�ees des donn�ees des exp�eriences LEP[24].

Des sensibilit�es importantes sur les param�etres supersym�etriques peuvent d�ej�a être
obtenues avec une faible luminosit�e (L = 0:5fb�1) et sans reconstruire les leptons taus qui
se d�esint�egrent en hadrons. Le pouvoir de d�ecouverte dans ce cas est pr�esent�e �gure 3.35.
On voit qu'il reste important même si les taus ne sont pas reconstruits.

R�esultats pour les autres couplages �02jk

En utilisant le rapport des section e�caces de la production de ~�+1 �
� pour di��erents

couplages �02jk (cf. �gure 3.21), on peut estimer �a partir des r�esultats obtenus avec �0211

3. Les contours ont �et�e �evalu�es avec la formule simple:
Nsignalp
NBdf+1

o�u Nsignal est le nombre d'�ev�enements

restant apr�es coupures et NBdf le nombre d'�ev�enements de bruit de fond. Le caract�ere approch�e de la

simulation ne n�ecessite pas un traitement statistique plus �evolu�e.
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Figure 3.33 { Contours de d�ecouverte
et limites �a 95% de con�ance obtenus
par l'analyse du signal trileptonique
pour sign(�) < 0 et tan � = 1:5 dans
le plan (m0;m1=2) pour di��erentes va-
leurs de �0211 et de la luminosit�e.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

λ'
21

1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0

0.02

0.04

0.06

0.08

200 400 600 200 400 600 200 400 600
m0 (GeV)

Figure 3.34 { Contours de d�ecouverte
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nus par l'analyse du signal trilepto-
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les sensibilit�es aux autres couplages �02jk. Le tableau 3.7 montre les sensibilit�es sur ces
couplages calcul�ees par cette technique. On remarque que nombre de ces limites estim�ees
sont plus contraignantes que les limites indirectes actuelles (cf. tableau 3.1 o�u les limites
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Figure 3.35 { Contours de d�ecouverte
et limites �a 95% de con�ance obtenus
par l'analyse du signal trileptonique
pour sign(�) < 0 et tan � = 1:5 dans
le plan (m0;m1=2) pour di��erentes va-
leurs de �0211 et de la luminosit�e sans
reconstruire les taus de d�esint�egrant en
jets.

�0212 �0213 �0221 �0222 �0223 �0231 �0232 �0233
0.04 0.07 0.05 0.12 0.21 0.10 0.36 0.63

Tableau 3.7 { Sensibilit�es �a 95%CL sur les couplages �02jk d�eriv�ees de celles sur �
0
211 pour

tan� = 1:5,M2 = 200 GeV, � = �200 GeV, m0 = 180 GeV et une luminosit�e L = 2fb�1.

sont donn�ees pour des masses de sparticules de 100 GeV).

R�esultats pour grand tan �

Pour de grandes valeurs de tan �, le m�elange dans la troisi�eme famille des sfermions
peut être important et ainsi le stau le plus l�eger ~�1 peut être moins massif que le ~�+1
alors que le sneutrino reste plus lourd que le chargino. La production de ~��l� peut rester
signi�cative mais la châ�ne de d�esint�egration en trois leptons est alors modi��ee: ~��1 !
~��1 �� ; ~�

�
1 ! ~�01�

�; ~�01 ! l�i ujdk. Dans ce scenario, si on n'e�ectue pas la reconstruction
des taus qui se d�esint�egrent en hadrons, ce canal peut encore donner un signal avec trois
leptons (electrons, muons) lorsque les taus se d�esint�egrent leptoniquement. Cependant,
ces taus conduisent �a des leptons charg�es moins �energ�etiques et donc �a une reduction de
la sensibilit�e apr�es coupures. La �gure 3.36 pr�esente les possibilit�es de d�ecouverte dans ce
cas avec ou sans reconstruction des taus en hadrons. On voit que l'identi�cation des taus
permet un gain de sensitivit�e. Cet identi�cation est cruciale pour le cas du couplage �03jk.
Les contours de d�ecouverte repr�esent�es �gure 3.33 restent peu modi��es jusque pour des
valeurs de tan� de l'ordre de 15.
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Figure 3.36 { Contours de d�ecouverte
et limites �a 95% de con�ance dans
le plan (m0;m1=2 pour sign(�) < 0,
tan � = 50 et �0211 = 0:05 pour
di��erentes valeurs de luminosit�e sans
(courbes du haut) ou avec (courbes du
bas) reconstruction des taus en ha-
drons.

Reconstruction des masses

Le neutralino pouvant se d�esint�egrer en ~�01 ! liujdk par le couplage �02jk, il est possible
de reconstruire sa masse. Les deux jets �energ�etiques du signal provenant exclusivement
du ~�01, l'ambig�uit�e r�eside dans l'appariement du lepton. Dans le cas du signal e��, l'�elec-
tron provient de la d�esint�egration du chargino. La di��erence de masse entre le sneutrino
produit de fa�con r�esonnante et le chargino est souvent importante, il est donc naturel de
s�electionner le muon le moins �energ�etique pour reconstruire la masse du neutralino. Le
r�esultat de cette reconstruction est pr�esent�e �gure 3.37.

3.6 L'analyse deux leptons de même signe

3.6.1 Le signal

Nous avons vu (cf. section 3.4.3) que plusieurs productions simples de jauginos par le
couplage �0ijk peuvent conduire �a des �etats �nals avec deux leptons de même signe qui ont
l'avantage d'avoir un bruit de fond standard limit�e. Les r�eactions suivantes conduisent
�a cette signature: p�p ! ~�01l

�
i , p�p ! ~��1 l

�
i , ~��1 ! ~�01q�q et p�p ! ~��1 �i, ~��1 ! ~�01l

��
suivi de la d�esint�egration 6Rp du ~�01 en lepton ou antilepton. Du fait de sa section e�cace
dominante (Figure 3.22), la contribution la plus importante au signal dilepton de même
signe provient de la production de ~�01l

�. Les �el�ements de matrice de ces processus ont �et�e
calcul�es et introduits dans le g�en�erateur SUSYGEN [6].

133



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

neutralino mass (GeV)

Figure 3.37 { Distribution de la masse
invariante du muon le moins �energ�e-
tique et des deux jets pour L = 10fb�1.
La distribution provenant du signal est
en gris clair et celle du bruit de fond en
gris fonc�e. Le point mSUGRA utilis�e
est m0 = 200 GeV, M2 = 150 GeV,
tan� = 1:5, sign(�) < 0 (m~�01

=
77:7 GeV) et �0211 = 0:09. La masse re-
construite donne: m~�0

1
= 71: � 9 GeV.

3.6.2 Le bruit de fond

La production b�b (lorsque les deux quarks b se d�esint�egrent leptoniquement) est le bruit
de fond standard qui a la section e�cace la plus importante. Cette section e�cace �a l'ordre
des arbres et �a une �energie

p
s = 2 TeV est: �(p�p! b�b) � 4:654 1010fb. La production t�t

peut �egalement contribuer par la châ�ne: t ! W+b ! l+�b, �t ! W��b ! �qq�b! �qql+��c,
ou t ! W+b ! �qqb ! �qql���c, �t ! W��b ! l����b. Sa section e�cace multipli�ee par les
rapports d'embranchement ad�equats est: �(p�p! t�t)�2�B(W ! lp�p)�B(W ! qp�qp0) �
2800fb (avec p = 1; 2; 3). La troisi�eme source de bruit de fond standard est la production
simple de quark top t�b=�tb car un quark b peut se d�esint�egrer en donnant un lepton de
même que le quark b produit par la d�esint�egration du quark top. Pour ce processus, on
a: �(p�p ! tq; �tq)� B(W ! lp�p) � 687fb. La production W�W� et les r�eactions Z0Z0

ou W�Z0 lorsqu'un lepton n'est pas d�etect�e sont �egalement des bruits de fond pour cette
analyse. Toutes ces r�eactions ont �et�e g�en�er�ees avec le g�en�erateur PYTHIA[22].

La production de paires de superparticules lorsque ces paires se d�esint�egrent en cas-
cades pour donner deux neutralinos peut conduire �a un �etat �nal contenant deux leptons
de même signe. Les section e�caces de ces r�eactions ont d�ej�a �et�e pr�esent�ees dans le ta-
bleau 3.4.

3.6.3 Les coupures

Si on suppose que le couplage �02jk domine, les leptons provenant de la produc-
tion r�esonnante de sleptons sont des muons. Ainsi les �ev�enements sont s�electionn�es s'ils
contiennent deux muons de même signe d'�energie sup�erieure �a 20 GeV et au moins deux
jets avec une impulsion transverse sup�erieure �a 10 GeV. Pour r�eduire le bruit de fond pro-
venant de la d�esint�egration leptonique des quarks b, le même type de coupures d'isolation
que dans le cas du signal trois leptons est appliqu�e: isolation entre les deux muons et les
deux jets: �R =

p
��2 +��2 > 0:4 et isolation autour des muons: Ecône < 2 GeV o�u

E est l'�energie dans un cône �R < 0:25 autour de chaque muon sans prendre en compte
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l'�energie du muon lui-même.
Les tableaux 3.8 et 3.9 montrent le nombre d'�ev�enements dilepton de même signe at-

tendus dans le bruit de fond standard et le bruit de fond supersym�etrique apr�es application
successive des trois coupures.

W�Z0 Z0Z0 t�t t�b=�tb Total
nombre d'evts g�en�er�es 2 104 3 104 3 105 105

coupures sur Pt, E 0:21� 0:06 0:11 � 0:04 21:80 � 0:70 0:69 � 0:13 22:81 � 0:71
+ �R > 0:4 0:05� 0:03 0:03 � 0:03 8:80 � 0:50 0:28 � 0:08 9:16 � 0:51

+ Ecône < 2 GeV 0:03� 0:03 0:01 � 0:02 0:64 � 0:13 0:10 � 0:05 0:78 � 0:14

Tableau 3.8 { Nombre d'�ev�enements dilepton de même signe provenant des processus
standard (W�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb) pour une luminosit�e L = 1fb�1 et une �energiep
s = 2 TeV. Le nombre d'�ev�enements des processus W�W� et b�b est n�egligeable apr�es

application des coupures.

m1=2 n m0 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'�ev�enements dilepton de même signe provenant de production de
paires de superparticules en fonction de m0 et m1=2 pour tan � = 1:5, sign(�) < 0 et �0211 =
0:05 apr�es application des trois coupures d�ecrites dans le texte. Le nombre d'�ev�enements
g�en�er�es correspond �a une luminosit�e L = 1fb�1 pour une �energie

p
s = 2 TeV.

Apr�es coupures, le nombre d'�ev�enements restant provenant du signal 6Rp est 83 pour
une luminosit�e de 1 fb�1, m0 = 200 GeV, m1=2 = 200 GeV, sign(�) < 0, A0 = 0 et
�0211 = 0:05, ce qui correspond �a une e�cacit�e d'environ 3%.

3.6.4 Les r�esultats

Potentiels de d�ecouverte

En consid�erant les signaux ~�01;2�
�, ~��1 �

� et ~��1 �� et le bruit de fond des processus
standards, la �gure 3.38 montre le pouvoir de d�ecouverte de l'analyse dilepton dans le
plan (m0;m1=2) pour di��erentes valeurs de la luminosit�e. La baisse de sensitivit�e sur m1=2

lorsque m0 augmente provient du fait que la section e�cace de production simple de
chargino diminue quand m0 augmente (Figures 3.21 et 3.22). Pour de grandes valeurs
de m1=2 mais �a faible m0 ou alors pour un scenario �a grand tan �, la LSP peut être le
~� (Figure 3.1) et ainsi le neutralino peut se d�esint�egrer en ~�01 ! ~�� . Pour un couplage
�02jk dominant, le ~� est une particule stable, ainsi on a une perte de sensibilit�e du signal
dilepton dans cette r�egion.

On observe sur la �gure 3.38 que la sensibilit�e dans le cas du signal dilepton est
plus importante que pour le signal trileptonique (Figure 3.33). Ceci provient du fait que
la section e�cace de la production de ~�01�

� est plus importante que celle de ~��1 �
� mais

aussi parce que le rapport d'embranchement de la d�esint�egration du ~�01 est plus important
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Figure 3.38 { Contours de d�ecouverte et limites �a 95% de con�ance obtenus par l'analyse
du signal dilepton de même signe pour sign(�) < 0, tan � = 1:5 et �0211 = 0:05 dans le
plan (m0;m1=2) pour di��erentes valeurs de luminosit�e.

que celui initi�e par la d�esint�egration du ~�+1 . De plus, le bruit de fond deux leptons de même
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 châ�ne de d�esint�egration. En consid�erant le processus de production
dominant ~�01�

�, pour des di��erences de masse entre le smuon produit de fa�con r�esonnante
et le ~�01 importantes, le muon produit avec le ~�01 est plus �energ�etique que celui issu de la
d�esint�egration du neutralino. La masse invariante de ce muon et des deux jets ainsi que
la combinaison de cette masse avec le deuxi�eme muon sont pr�esent�ees �gure 3.39.

136



Figure 3.39 { Distribution de la masse
invariante du muon le moins �ener-
g�etique et des deux jets (en haut)
ainsi que du syst�eme �� + �� +
2jets (en bas) pour L = 10fb�1.
Le point mSUGRA utilise est m0 =
200 GeV, M2 = 250 GeV, tan � =
1:5, sign(�) < 0 (m~�0

1
= 127:1 GeV,

m~��L
= 298:0 GeV) et �0211 = 0:05. Les

masses reconstruites donnent: m~�0
1
=

116:�11 GeV et m~��L
= 285�20 GeV.

3.7 L'analyse du Run I

En s'inspirant des analyses trois leptons et deux leptons de même signe pr�esent�ees dans
la section pr�ec�edente, une recherche de production r�esonnante de sleptons a �et�e men�ee
dans les donn�ees accumul�ees par D� au Run I entre 1994 et 1995 [25]. Pendant cette
p�eriode, une luminosit�e int�egr�ee de 94 � 5 pb�1 a �et�e accumul�ee. Cette analyse porte sur
les �etats �nals avec au moins deux muons et deux jets. Le signal recherch�e correspond �a
la production r�esonnante de sneutrino muonique et de smuon par le couplage �0211. Les
�ev�enements sont s�electionn�es parmi ceux qui ont d�eclench�e muon plus jets et dimuon plus
jets. Un r�eseau de neurones a �et�e utilis�e pour isoler le signal du bruit de fond en se basant
sur des quantit�es comme la somme de l'�energie transverse des deux jets de plus grande
�energie, la somme de l'impulsion transverse des deux muons de plus grande �energie, la
distance entre les deux muons ou encore la masse invariante de la paire de muons.

Le nombre d'�ev�enements observ�es est compatible avec le bruit de fond attendu. Des
limites sur les param�etres m0 et m1=2 ont �et�e �etablies (Figure 3.40). On voit que des
valeurs de m1=2 jusqu'�a 260 GeV (d�ependant de la valeur de m0) peuvent être exclues
pour des valeurs de couplage jusqu'�a �0211 = 0:07.

3.8 Perspectives de d�ecouverte au LHC

La recherche de slepton r�esonnant �a �egalement �et�e consid�er�ee au LHC pour un couplage
dominant �0211 [26, 27]. La recherche de production r�esonnante de sneutrino est bas�ee sur
la même cascade de d�esint�egration que l'analyse trois leptons de la section 3.5, en utilisant
une simulation param�etris�ee de la r�eponse du d�etecteur ATLAS [26]. Les �ev�enements sont
s�electionn�es s'ils contiennent exactement trois leptons isol�es avec au moins deux muons
d'impulsion transverse sup�erieure respectivement �a 20 GeV, 10 GeV et 10 GeV, et au
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moins deux jets d'impulsion transverse sup�erieure �a 15 GeV. Une coupure est appliqu�ee
sur la masse invariante des paires �+�� qui doit être en dehors d'une fenêtre de �6:5 GeV
autour de la masse du Z0. Un crit�ere d'isolation demande �egalement que l'�energie dans
un cône �R < 0:2 autour des leptons (hormis celle du lepton lui-même) soit inf�erieure �a
10 GeV. En�n, un veto sur l'impulsion transverse (Pt > 15 GeV) d'un �eventuel troisi�eme
jet reconstruit dans l'�ev�enement est �egalement appliqu�e.

Nous avons vu que la reconstruction de la masse du neutralino, du chargino et du
lepton �etait possible dans ce type de signal. Dans cette �etude, des coupures sont impos�ees
sur la masse reconstruite des di��erentes superparticules de la cascade. Les contours de
d�ecouverte �a cinq d�eviations standard obtenus par cette analyse sont pr�esent�es �gure 3.41.
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Figure 3.41 { Contours de d�ecouverte �a
5� dans le plan (m;m1=2) pour tan � =
10 et trois valeurs du couplage �0211:
0.01, 0.0025 et 0.05 pour une lumino-
sit�e de L = 30fb�1 [26]. La r�egion ha-
chur�ee correspond �a m~� < m~�+1

et la
r�egion inf�erieure �a la r�egion exclue par
les r�esultats du LEP �a

p
s = 196 GeV.
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Conclusion

Dans le cadre du mod�ele mSUGRA avec brisure radiative de la sym�etrie �electrofaible,
nous avons �etudi�e les couplages �0 et �00 qui violent la R-parit�e. Dans le cas o�u seul le
couplage �0211 �etait dominant, nous avons vu que la production r�esonnante de slepton
avait une section e�cace importante pourvu que le couplage �0 ne soit pas trop faible.
L'�etude des �etats �nals �a trois leptons et �a deux muons de même signe dans le cadre de ces
mod�eles a permis de mettre en �evidence le pouvoir de d�ecouverte de superparticules au
Tevatron au del�a des limites exp�erimentales actuelles ainsi que la sensibilit�e aux di��erents
couplages �0. De plus, nous avons vu que la production simple de jaugino permettait de
reconstruire les masses des particules supersym�etriques qu'elle mettait en jeu.

139



140



Bibliographie

[1] H. Dreiner, An Introduction to Explicit R-Parity Violation, publi�e dans "Pers-
pectives on Supersymmetry", �edit�e par G.L. Kane, World Scienti�c, hep-
ph/9707435

[2] F. D�eliot, G. Moreau, Ch. Royon, E. Perez, M. Chemtob, Phys. Lett. B 475
(2000) 184

[3] F. D�eliot, G. Moreau et Ch. Royon, Eur. Phys. J. C 19 (2001) 155

[4] J. Ellis, J. S. Hagelin, D. V. Nanopoulos, K. Olive et M. Srednicki, Nucl.
Phys. B 238 (1984) 453

[5] A. Djouadi, S. Rosier-Lees et al (MSSM Working Group) (1998), hep-
ph/9901246

[6] N. Ghodbane, S. Katsanevas, P. Morawitz et E. Perez, Susygen 3, hep-
ph/9909499

[7] ALEPH Collaboration, Phys. Lett. B 499 (2001) 67

[8] H. Dreiner et P. Morawitz, Nucl. Phys. B 428 (1994) 31

[9] F. Ledroit and G. Sajot, note GDR-S-008 (1998), http://qcd.th.u-
psud.fr/GDR SUSY/GDR SUSY PUBLIC/entete note publique
B. Allanach et al, Phys. Rev. D 60 (1999) 75014

[10] B. Brahmachari, P. Roy, Phys. Rev. D 50 (1994) 39,
erratum-ibid. D 51 (1995) 3974, hep-ph/9403350

[11] ALEPH Collaboration, Searches for single sneutrino production via R-parity
violation at

p
s = 189� 209 GeV, contribution pour LP01 et EPS HEP 2001

[12] DELPHI Collaboration, Search for resonant ~� production at
p
s = 202 �

208 GeV, contribution �a Moriond 01

[13] H1 Collaboration, Eur. Phys. J. C 20 (2001) 639

[14] CTEQ collaboration, Phys. Rev. D 55 (1997) 1280

[15] J. F. Gunion, H. E. Haber, Nucl. Phys. 272 (1986) 1

[16] A. Bartl, H. Fraas et W. Majerotto, Z. Phys. C 30 (1986) 441

[17] Future Physics at HERA, Proc. of the workshop 1995/96, vol 1.
Edited by G. Ingelman, A. De Roeck, R. Klanner

[18] E. Perez, Recherche de particules supersym�etriques dans l'exp�erience H1,
th�ese de doctorat de l'universit�e Paris VI (1996)

[19] J. Butterworth, H. Dreiner, Nucl. Phys. 397 (1993) 3

[20] H. Dreiner, P. Richardson, M. H. Seymour, Phys. Rev. D63 (2001) 055008

141



[21] J. Conway, pr�esentation donn�ee �a the SUSY/Higgs Workshop Meeting, Fer-
milab, May 14-16, 1998
http://www.physics.rutgers.edu/jconway/soft/shw/shw.html.

[22] T. Sj�ostrand, Comp. Phys. Comm. 82 (1994) 74
S. Mrenna, Comp. Phys. Comm. 101 (1997) 232

[23] HERWIG 6.1 Release Note, hep-ph/9912396;
G. Marchesini, B. R. Webber, G. Abbiendi, I. G. Knowles, M. H. Seymour
and L. Stanco, Computer Phys. Commun. 67 (1992) 465

[24] ALEPH Collaboration, ALEPH 2001-012 CONF 009 (2001)
DELPHI Collaboration, DELPHI 2001-083 CONF 511 (2001)
L3 Collaboration, L3 Note 2704 (2001)

[25] D� Collaboration, Search for Resonant Slepton Production through R-parity
Violation in the D� Experiment, soumis �a Phys. Rev. Lett., D� Note 3838
(2001)
A. Abdesselam, Recherche de production r�esonante de sleptons au Run I de
D�, identi�cation et mesure des �electrons au Run II, th�ese de doctorat de
l'universit�e Paris VI

[26] G. Moreau, E. Perez, G. Polesello, Nucl. Phys. B 604 (2001) 3

[27] H. Dreiner, P. Richardson, et M. H Seymour, hep-ph/0001224

142



Chapitre 4

La reconstruction des muons dans le

spectrom�etre
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La reconstruction des muons dans le spectrom�etre s'e�ectue en plusieurs �etapes succes-
sives. Les informations provenant des cartes de lecture du d�etecteur sont d'abord traduites
en quantit�es physiques utilisables (�ls touch�es, temps de d�erive, etc...). Les �ls touch�es sont
associ�es �a une distance de d�erive (reconstruction des coups). Des segments de droite com-
binent ensuite plusieurs coups voisins (reconstruction des segments). En�n, les segments
sont associ�es par paire de chaque côt�e du toro��de pour cr�eer des traces. Ces di��erentes
�etapes sont d�ecrites dans ce chapitre en d�etaillant plus particuli�erement la partie dont j'ai
eu la charge: la reconstruction di��er�ee (o�ine) des traces dans le spectrom�etre.

L'ensemble du code de reconstruction est �ecrit en language C++. Les algorithmes
utilis�es doivent permettre la reconstruction di��er�ee mais �egalement le d�eclenchement au
niveau 3. L'ensemble de la reconstruction des muons doit donc pouvoir être r�ealis�e en
moins de 50 ms par �ev�enement.

Les informations reconstruites dans le spectrom�etre peuvent ensuite être combin�ees
avec des informations venant d'autres d�etecteurs comme le d�etecteur de traces interne ou
le calorim�etre a�n d'achever l'identi�cation. L'identi�cation sera d�ecrite dans le chapitre
suivant. L'�etude des muons dans les premi�eres donn�ees de D� sera plus sp�eci�quement
expos�ee au chapitre 6.

Dans tout ce chapitre, sauf mention contraire, les �gures utilisant des �ev�enements
Monte Carlo ont �et�e r�ealis�ees avec un �echantillon de 20000 muons isol�es dont la distribution
en Pt engendr�e est uniforme entre 5 et 100 GeV et la distribution en � uniforme entre
-2.5 et 2.5. Les �gures avec des donn�ees utilisent un lot de 8200 �ev�enements contenant au
moins deux muons ayant travers�e le toro��de sans sp�eci�cation sur le d�eclenchement.

4.1 La reconstruction des coups

Le d�etecteur �a muons dans la partie centrale est compos�e de chambres �a d�erive PDT 1

et de scintillateurs (compteurs cosmiques, compteurs A�). Pour la partie avant, il est
constitu�e de chambres �a d�erive MDT 2 et de scintillateurs pixels (cf. chapitre 2). Du fait
de leur nature di��erente, la reconstruction des coups pour chaque type de d�etecteur (PDT,
MDT et scintillateurs aussi appel�es MSC 3) est e�ectu�ee s�epar�ement. L'information dis-
ponible dans les coups (une position et un ou deux temps) est �egalement di��erente selon
les types de d�etecteurs.

L'erreur sur la position provenant de la di�usion multiple dans le toro��de pour une
trace de 20 GeV �etant de l'ordre de 500 �m, il est su�sant que la pr�ecision de mesure des
chambres et leur alignement soient du même ordre de grandeur.

4.1.1 La reconstruction des coups dans les PDT

Le �l d'une cellule de PDT (Figure 2.13) est reli�e au �l de la cellule mitoyenne par
l'interm�ediaire d'un câble �a ligne de retard (20 ns). Chaque �l a son propre syst�eme de
lecture qui inclut une horloge. Le temps �a partir duquel l'horloge commence son d�ecompte,
appel�e T0, est fourni par les scintillateurs. Si une cellule est touch�ee, le signal est mesur�e
par deux syst�emes de lecture. En e�ectuant quelques calculs simples, ces deux mesures de

1. Proportionnal Drift Tube

2.Mini-Drift Tube

3.Muon SCintillator
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temps sont converties en un signal correspondant au temps de d�erive (temps mis par le
signal cr�e�e dans une cellule pour atteindre l'anode) et en un signal correspondant au temps
de propagation le long du �l touch�e, appel�e temps axial. Ce temps axial peut ais�ement
être converti en distance par une relation temps-distance lin�eaire utilisant la vitesse du
signal le long du �l. Une telle relation lin�eaire n'existe pas entre le temps et la distance de
d�erive. Cette relation d�epend de l'angle de la particule incidente (Figure 2.15). Puisque
la distance de d�erive d�epend de l'angle de la trace, il n'est pas possible au niveau de
la reconstruction des coups de donner une valeur d�e�nitive pour la distance de d�erive.
La distance de d�erive associ�ee �a un �l touch�e est donc calcul�ee pour une trace normale
au plan des �ls. Cette distance est amen�ee �a être modi��ee lors de la reconstruction des
segments. Un coup dans le cas des PDT correspond donc �a un �l touch�e, �a une distance
de d�erive (mesure selon z) et �a une distance axiale (mesure selon x ou y).

La carte des coups PDT dans les plans (x; y) et (y; z) sont pr�esent�ees sur la �gure 4.1.
La structure du syst�eme de chambres �a d�erive en trois couches (A, B et C) est clairement
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Figure 4.1 { Carte des coups PDT dans le plan (x; y) (�a gauche) et dans le plan (y; z) (�a
droite) pour des �ev�enements Monte Carlo.

visible. On remarque �egalement la pr�esence de trous dans la couverture des chambres
en particulier dans la partie y < 0. Ceux-ci sont dus aux supports du calorim�etre et
du toro��de. L'acceptance dans la r�egion j�j � 1 pour qu'un muon seul (avec une �energie
su�sante pour sortir du toro��de) traverse deux chambres, une avant et au moins une apr�es
le toro��de, est de 81%.

4.1.2 La reconstruction des coups dans les MDT

Les �ls des MDT ne sont pas reli�es deux �a deux et de ce fait, lorsqu'un �l est touch�e le
temps de son horloge de lecture ne permet pas �a elle seule de s�eparer le temps de d�erive
du temps axial. Ainsi pour la reconstruction des coups MDT, la position du coup le long
du �l est prise �egale �a la moiti�e de la longueur du �l touch�e. Le temps de d�erive peut alors
être calcul�e. L'association des �ls avec l'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 �l et
permettra une meilleure d�etermination du temps de d�erive. Du fait de la section carr�ee
des cellules de MDT, la relation temps-distance de d�erive est pratiquement lin�eaire et ne
d�epend pas de l'angle de la trace (dans l'approximation de petits angles d'incidence vers
l'avant). Un coup dans le cas des MDT correspond �a un �l touch�e et �a une distance de
d�erive.

La carte des coups MDT dans les plans (x; y) et (y; z) est pr�esent�ee �gure 4.2. Sur la
�gure du bas se dessine �a nouveau la structure en trois couches du syst�eme de chambre
�a �l. Sur la �gure en haut �a gauche, on voit que la position des coups le long des �ls
est �x�ee au milieu des �ls. L'acceptance g�eom�etrique des chambres pour des muons seuls
entre 1 < j�j < 2 est de 87%.
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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 �ev�enements Monte Carlo. La �gure en haut �a droite montre
l'orientation des �ls dans la partie avant du spectrom�etre.
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4.1.3 La reconstruction des coups dans les MSC

Aussi bien dans la partie centrale du spectrom�etre que dans les parties avant, les
scintillateurs fournissent une information temporelle. Le signal des scintillateurs est lu
par des photomultiplicateurs. Le temps T0 pour les scintillateurs est donn�e par le temps
o�u se produit une collision (information fournie par le Tevatron) ajout�e du temps que met
une particule voyageant �a la vitesse de la lumi�ere pour atteindre le scintillateur depuis
le centre du d�etecteur. La position du coup est prise au centre du scintillateur avec une
r�esolution �egale �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 (x; y) pour la partie centrale et pour les parties
avant (pixels) est pr�esent�ee �gure 4.3. On voit que les scintillateurs de la couche A dans
la partie centrale sont plus �nement segment�es 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 �ev�enements Monte Carlo.

Chacune des sections de la reconstruction des coups permet l'acc�es aux bases de don-
n�ees contenant les constantes de calibration des PDT, MDT ou MSC (corrections de T0
pour les temps de d�erive ou le temps des scintillateurs, positions mesur�ees des chambres,
etc ...). A l'heure actuelle (hiver 2002), ces constantes de calibration ne sont pas encore
toutes disponibles.

4.2 La reconstruction des segments

Apr�es avoir reconstruit les coups dans les di��erents sous-syst�emes du spectrom�etre,
les coups PDT ou MDT sont associ�es chambre par chambre. Un ajustement est e�ectu�e
pour former un segment de droite, le champ magn�etique �etant n�egligeable au niveau des
chambres (cf. �gure 4.24). Cette ligne droite est appel�ee segment. Les segments ainsi trou-
v�es sont ensuite associ�es avec les scintillateurs. L'algorithme utilis�e (Linked List algorithm
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[1]) est d�ecrit ci-dessous.

L'information disponible dans les coups �etant di��erente entre la partie centrale et
la partie avant du spectrom�etre, la reconstruction des segments est �a nouveau s�epar�ee
entre WAMUS et FAMUS. Puisque les �ls sont orient�es suivant l'axe x ou suivant l'axe
y en fonction des octants, il est commode d'e�ectuer la reconstruction des segments dans
un rep�ere local li�e �a la chambre. La premi�ere �etape de cette reconstruction est donc
la transformation des coups dans le syst�eme de coordonn�ees globales en coups dans le
syst�eme de coordonn�ees locales.

La direction des segments est d'abord d�etermin�ee dans le plan orthogonal aux �ls.
La �gure 4.4 repr�esente les coups dans ce plan. La vraie trace muon est symbolis�ee par
une droite. Les �ls sont repr�esent�es par des croix et la distance de d�erive autour des
�ls touch�es par des cercles. Du fait de la section rectangulaire des cellules de PDT, nous
avons vu que cette distance de d�erive n'est en fait pas un cercle autour du �l (Figure 2.14).
Ceci sera pris en compte dans une �etape ult�erieure de l'algorithme. Pour un �l touch�e et
une distance de d�erive, il existe une ambiguit�e quant �a savoir si la trace est pass�ee au
dessus ou en dessous du �l. Pour tenir compte de cette ambiguit�e, �a chaque �l touch�e est
associ�e deux points dans le plan des �ls (points noirs sur la �gure 4.4). Des liens entre

Figure 4.4 { Premi�ere �etape de la reconstruction des segments dans le plan de d�erive. La
trace vraie est repr�esent�ee par une ligne, les �ls qui sont perpendiculaires �a la �gure, par
des croix, la distance de d�erive des �ls touch�es par des cercles et les points de d�epart de
l'algorithme par des points noirs.

ces points sont ensuite �etablis. Ces liens sont appel�es segments locaux. Il s'agit d'abord
de toutes les connections possibles entre deux points pourvu que ces points ne soient pas
trop �eloign�es (Figure 4.5). Dans le cas des PDT, la direction du segment local est utilis�ee
pour recalculer les distances de d�erive et pour mettre �a jour la position des points du
segment. Une nouvelle direction de segment est alors calcul�ee.

A mesure que l'algorithme progresse, les segments locaux sont combin�es entre eux pour
former de nouveaux segments locaux qui contiennent plus de points. Si deux segments
locaux cons�ecutifs ont des positions et de angles compatibles avec une seule ligne droite
(c'est �a dire si leur di��erence de position est inf�erieure �a 3 cm et si leur di��erence d'angle de
d�eviation est inf�erieure �a 0.3 rad), un nouveau segment local est form�e en utilisant tous les
points des deux segments compatibles (Figure 4.6). Apr�es avoir form�e les segments les plus
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Figure 4.5 { Segments locaux lors de leur cr�eation: il ne s'agit d'abord que de liens entre
les points.

4

2

1

3

Figure 4.6 { Combinaison de segments locaux cons�ecutifs: les segments 1 et 2 sont combin�es
en un nouveau segment local contenant 3 points. Les segments 3 et 4 ne le sont pas car
leur di��erence d'angle est trop importante.

longs possibles, chacun d'eux fait l'objet d'un ajustement �a deux dimensions (l'ajustement
le long du �l est e�ectu�e s�epar�ement). Le �2 r�esultant de l'ajustement ainsi que le nombre
de coups que contient le segment permet de s�electionner les quatres meilleurs segments
correspondant �a un même groupe de coups. Ces segments sont ensuite extrapol�es jusqu'au
plan de scintillateurs a�n 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 d�erive et la distance axiale des coups sont mises �a jour en utilisant la position
du scintillateur le long du �l. Apr�es cette mise �a jour, le segment est ajust�e de nouveau.

Les �gures 4.7 et 4.9 montrent l'angle � des segments dans le cas o�u les segments
ont �et�e ou non associ�es avec des scintillateurs. Du fait que les coups PDT poss�edent une
information de position le long du �l (temps axial), l'angle � des segments de la partie
centrale n'est pas trop d�ependant de l'association avec les scintillateurs (Figure 4.7).
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Le nombre r�eduit d'�ev�enements dans la r�egion 4 < � < 5 rad correspond �a l'absence
de chambres dans la partie y < 0 du spectrom�etre central. La �gure 4.8 repr�esente les
mêmes distributions dans le cas des donn�ees. On voit que l'information le long du �l n'est
pas pr�esente pour certaines chambres (en particulier dans les chambres verticales de la
couche A).

Les coups MDT ne poss�edent pas d'informations le long du �l et donc la d�etermina-
tion de l'angle � des segments de la partie avant est directement li�ee �a la pr�esence d'un
scintillateur associ�e au segment (Figure 4.9). La �gure 4.10 montre les mêmes distribu-
tions pour des �ev�enements de donn�ees. Ces distributions sont comparables �a celles des
�ev�evementsMonte Carlo.

Dans le cas d'�ev�enements Monte Carlo, un segment est associ�e avec un scintillateur
dans environ 88% des cas. La plupart des segments sans scintillateur sont des segments qui
sont form�es de peu de coups dont la direction est peu �able. Pour les donn�ees, l'association
a lieu dans 78% des cas. La di��erence d'e�cacit�e d'association dans le cas des donn�ees
provient des segments pour lesquels l'information de position le long du �l n'est pas
pr�esente.
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Figure 4.7 { Distribution de la direction � des segments dans la partie centrale sans (�a
gauche) ou avec (�a droite) un scintillateur associ�e pour des �ev�enements Monte Carlo (5000
muons seuls).

La r�esolution sur l'angle � des segments est repr�esent�ee �gure 4.11 pour des �ev�enements
Monte Carlo. Cette r�esolution est l'ordre de 40 mrad. Il apparait donc que la pr�esicion
de mesure de l'angle du segment le long du �l est souvent m�ediocre. C'est pourquoi la
d�etermination de l'impulsion de la trace lors de l'�etape suivante de la reconstruction s'ef-
fectuera en deux dimensions.

Etant donn�e qu'il n'y a pas de champ magn�etique entre les couches B et C du spec-
trom�etre, 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 r�esolution sur la direction
du segment combin�e pro�tant 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�e pour des �ev�enements de donn�ees.
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Figure 4.9 { Distribution de la direction � des segments dans les parties avant sans (�a
gauche) ou avec (�a droite) un scintillateur associ�e pour des �ev�enements Monte Carlo (5000
muons seuls).

C qui n'ont pas �et�e associ�e �a un partenaire de l'autre couche sont conserv�es. En th�eorie,
il est �egalement possible d'associer deux segments de la même couche mais appartenant
�a di��erents syst�emes (un segment A PDT avec un segment A MDT par exemple). Le
cas d'un muon traversant plusieurs couches A se produit dans la r�egion j�j � 1. Cepen-
dant, du fait que l'algorithme utilise des coordonn�ees locales, il n'est pas encore possible
d'extrapoler simplement un segment local d'un syst�eme �a un autre pour l'instant. De la
même fa�con, l'association de coups provenant d'octants di��erents n'est pas pr�evue pour le
moment. Dans toute la suite, nous d�esignerons 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 �gure 4.12 montre la distribution des positions des segments reconstruits. On voit
que lorsqu'un segment B et un segment C sont associ�es pour former un seul segment BC, sa
position se trouve entre les plans de �l des couches B et C. Dans le cas d'�ev�enementsMonte
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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�e pour des �ev�enements de donn�ees.
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Figure 4.11 { R�esolution de l'angle azimuthal � des segments en radians pour la r�egion
centrale (�a gauche) et pour la r�egion avant (�a droite).

Carlo, les segments B et C sont associ�es dans environ 85% des cas. Le même pourcentage
est atteint dans les donn�ees. Les segments non associ�es proviennent essentiellement de la
r�egion j�j � 1, l�a o�u un muon traverse des r�egions di��erentes du d�etecteur. En e�et, pour
le moment, un segment B dans la partie centrale ne peut pas être associ�e �a un segment B
ou C de la partie avant.

La derni�ere �etape consiste �a �ltrer les segments locaux pour ne conserver que ceux qui
satisfont certains crit�eres. A ce stade, l'algorithme o�re plusieurs possibilit�es. Soit tous
les segments locaux associ�es �a un agr�egat de coups sont conserv�es, soit ne sont conserv�es
que les n segments qui ont le plus petit �2 (n �etant un param�etre r�eglable), ou alors
seuls les segments dont le �2 est inf�erieur �a un seuil sont conserv�es. La normalisation
de ce �2 bas�ee sur le nombre de coups contenus dans le segment n'est peut être pas
optimale. La d�e�nition d'un �2 par plan de �ls est �a l'�etude. Par d�efaut, seul le meilleur
segment par groupe de coups, c'est-�a-dire celui qui a le meilleur �2, est conserv�e (n = 1).
Cependant, l'�etape 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 �ev�enements Monte Carlo.

doit permettre de choisir entre les di��erents segments possibles dans le cas o�u plusieurs
segments sont conserv�es par groupe de coups.

Finalement les segments locaux conserv�es sont transform�es en coordonn�ees globales.
La position du segment reconstruit est calcul�ee comme �etant la moyenne de la position
des coups constituant le segment (centre de gravit�e). Outre sa position, un segment est
�egalement caract�eris�e par un angle dans le plan de d�eviation et un angle � ainsi que
par une erreur sur chacune de ces quantit�es provenant de l'ajustement des segments. Le
plan de d�eviation correspond au plan dans lequel les muons sont courb�es par le champ
magn�etique toro��dal. Il est donc orthogonal au champ et au plan des �ls. (quelque soit
la partie du spectrom�etre consid�er�ee, le plan (x; y) est toujours orthogonal au plan de
d�eviation).

Cet algorithme de reconstruction des segments fonctionne en un temps moyen de
12 ms=muon (compilation optimis�ee sur une plate-forme UNIX) [1]. Son e�cacit�e, c'est
�a dire le nombre de segments reconstruits divis�e par le nombre d'�ev�enements ayant laiss�e
au moins deux coups dans un chambre du spectrom�etre, est de l'ordre de 98% [1].

La �gure 4.13 montre la r�esolution de mesure de l'angle des segments dans le plan
de d�eviation obtenue avec cet algorithme. On voit que cette r�esolution 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 associ�es:

�j�seg A��simule Aj � 10 mrad

�j�seg BC��simule BC j � 0:6 mrad:

On observe �egalement que les r�esolutions de mesure sur l'angle poss�edent d'importantes
queues de distributions provenant de segments mal reconstruits. La �gure 4.14 montre la
r�esolution angulaire dans les couches BC pour la partie centrale et la partie avant du spec-
trom�etre. On voit que la r�esolution et les queues de distributions sont plus importantes
dans la partie centrale. La �gure 4.15 montre la r�esolution sur l'angle de d�eviation des
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Figure 4.13 { R�esolution de l'angle de d�eviation des segments de la couche A (�a gauche)
et des couches BC (�a droite).

Entries
Mean
RMS

           6066
 0.1282E-01

  2.957
  915.1    /    97

Constant   276.8
Mean  0.8637E-02
Sigma  0.9073

resolution Θ segment B (mrad)

Barrel

0

50

100

150

200

250

300

350

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Entries
Mean
RMS

           6639
 0.4412E-02

  1.457
  733.0    /    94

Constant   860.6
Mean -0.4395E-02
Sigma  0.4994

resolution Θ segment B (mrad)

Endcap

0

200

400

600

800

1000

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figure 4.14 { R�esolution de l'angle de d�eviation des segments de la couche BC dans la
partie centrale (�a gauche) et dans la partie avant (�a droite) du spectrom�etre.

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 pr�ecision de mesure sur l'angle
augmente lorsque le nombre de coups dans le segment augmente. En particulier, on voit
que la r�esolution 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 �ls travers�e peut être un meilleur indicateur que le
nombre de coups total, en raison du fait que des photons issus de muons laissent fr�equem-
ment des coups parasites dans le même plan que les coups provenant par les muons.
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Figure 4.15 { R�esolution sur l'angle de d�eviation 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 r�esolution en position dans le plan de d�eviation est pr�esent�ee �gure 4.16. Elle est
de 0:7 mm dans la couche A et presque identique dans les couches BC.
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Figure 4.16 { R�esolution en position dans le plan de d�eviation des segments de la couche A
(�a gauche) et des couches BC (�a droite).

La �gure 4.17 montre les r�esidus en angle et en position normalis�es par l'erreur sur ces

param�etres: (�seg��simul�e)2

�2
�

(histogrammes dits de pull). La justesse des erreurs sur l'angle

et la position des segments est importante car ces erreurs interviennent directement dans
le calcul du �2 de l'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 { R�esidus en angle (�a gauche) et en position (�a droite) normalis�es par l'erreur
dans le plan de d�eviation et dans la couche A.

4.3 La reconstruction des traces

La reconstruction des traces permet l'identi�cation et la d�etermination de l'impulsion
des muons dans le spectrom�etre seul en r�ealisant un ajustement utilisant deux segments
situ�es avant et apr�es le toro��de. Les �etapes successives de cette reconstruction ainsi que
les performances de l'algorithme que j'ai mis au point sont d�etaill�ees dans cette section.

4.3.1 L'appariement des segments

La premi�ere �etape consiste �a apparier les segments avec un segment dans la couche A
et un deuxi�eme �a l'ext�erieur du toro��de. Un segment A est associ�e avec un segment BC
si les deux segments se trouvent dans la même r�egion (dans la partie centrale, dans la
partie avant z > 0 ou dans la partie avant z < 0) et dans le même octant. Les octants
sont num�erot�es dans le sens trigonom�etrique en commen�cant par l'octant 0 �a x > 0 et
y > 0 (Figure 4.18). Les �ls des octants 0, 7, 3 et 4 sont verticaux, ceux des octants 1, 2,
5 et 6 sont horizontaux. Il est �egalement possible de grouper deux segments appartenant
�a des octants di��erents mais adjacents. Cette association par octant n'est pas restrictive
car les muons p�en�etrant le toro��de ne peuvent avoir une impulsion trop faible et ne sont
donc jamais tr�es courb�es.

Les segments A qui n'ont pas trouv�e de partenaire dans les couches B ou C sont
conserv�es car ils peuvent provenir de muons de basse impulsion qui n'ont pas travers�e le
toro��de. Pour identi�er ou mesurer l'impulsion de ces muons, il est n�ecessaire d'utiliser le
d�etecteur de traces interne. Les segments BC non appari�es ne sont pas conserv�es pour le
moment. Une estimation de l'impulsion bas�ee sur un segment BC seul est �a l'�etude. En
e�et, la couche A poss�edant des trous d'acceptance en particulier dans les octants 5 et 6
de la r�egion centrale (Figure 4.18), il est possible qu'un muon ne g�en�ere pas de segment A.
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Figure 4.18 { Vue des chambres du spectrom�etre central (�a gauche) et avant (�a droite) en
projection sur le plan (x; y). Les chi�res indiquent les num�eros d'octant.

4.3.2 Le �ltrage des paires de segments

Des coupures sont appliqu�ees sur les paires de segments form�ees et sur les segments A
non combin�es a�n de ne conserver que les segments compatibles entre eux ou compatibles
avec le vertex.

D'abord, le segment A (associ�e �a une paire ou isol�e) est projet�e dans le plan de d�e-
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, l'angle entre la direction du segment
projet�e et l'axe z est appel�e angle de d�eviation. Un di�edre est d�e�ni autour de la direction
du segment. Le segment n'est conserv�e que si ce di�edre intercepte la zone d'extension
du vertex (Figure 4.19). L'ouverture du di�edre qui est li�ee �a la di�usion multiple dans
le calorim�etre �MS ainsi que la zone d'extension du vertex �zvmax sont des param�etres
ajustables. Les valeurs par d�efaut sont �MS = 0:3 rad, valeur choisie pour tenir compte de
la r�esolution sur la direction des segments A (cf. queue de distributions sur la �gure 4.13)
et zvmax = 30 cm (la largeur de la distribution en position du vertex le long de l'axe z
est � � 25 cm).

La deuxi�eme coupure teste la compatibilit�e en � des deux segments de la paire. Vu que
l'erreur sur la position des segments le long du �l est importante, les angles � sont red�e�nis
en utilisant la position des segments: �pos = arctan( y

x
). Si le couple de segment v�eri�e

j�pos A � �pos BCj < ��max, il est conserv�e. La valeur ��max est ajustable et vaut par
d�efaut 0.3 rad ce qui correspond �a la di��erence maximale entre les angles � des segments
donn�es par la longueur des �ls.

La derni�ere coupure v�eri�e que la direction du segment BC est compatible avec la
position du segment A auquel il a �et�e associ�e. La paire de segment est conserv�ee si la
position du segment A dans le plan de d�eviation se trouve �a l'int�erieur d'un di�edre d�e�ni
autour de la direction du segment BC (Figure 4.20). L'ouverture de ce di�edre est ajustable
et sa valeur par defaut est 0.3 rad (la d�eviation typique due au champ dans le toro��de est
de 0.15 rad pour une trace de 4 GeV).
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4.3.3 Le rep�ere local

Du fait que l'impulsion n'est mesur�ee que dans le plan de d�eviation et que ce plan
varie suivant l'octant consid�er�e, il est commode de travailler dans un rep�ere local associ�e
�a la position des chambres. Pour la reconstruction des traces, ce rep�ere est d�e�ni avec
l'axe x perpendiculaire au plan des �ls pointant �a l'ext�erieur du d�etecteur. L'axe z est
choisi dans la direction des �ls. La �gure 4.21 repr�esente la con�guration du rep�ere local
suivant les octants. Avec ce choix de rep�ere, le plan de d�eviation est toujours le plan (y; x)
en coordonn�ees locales.
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Figure 4.21 { D�e�nition du rep�ere local en fonction des octants et des r�egions.

4.3.4 Estimation de l'impulsion

A partir de la di��erence d'angle entre la direction des deux segments d'une paire, il est
possible de calculer une premi�ere estimation de l'impulsion de la trace. Cette estimation
servira de valeur de d�epart �a l'ajustement dans l'�etape suivante. On note �A et �B les
angles de d�eviation des segments A et BC (entre 0 et �). Dans le plan de d�eviation, les
points A et B repr�esentent l'extrapolation en ligne droite de la direction des segments
A et BC jusqu'au toro��de (Figure 4.22). Les coordonn�ees du vecteur

�!
BA(BAy;BAx) se

calculent ais�ement �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 toro��de. On
note � l'angle entre les deux segments et

��!
segB la direction du segment BC. Si on n�eglige

la di�usion multiple dans le toro��de et si on consid�ere que le champ dans le toro��de est
uniforme Bf = 1:8 T , le segment BC fait un angle �

2
avec le vecteur

�!
BA:

sin
�

2
=

1

AB

��!
segB ��!BA

=
1

AB
(sin �BBAy � cos �BBAx):

Le signe de � donne le signe du muon. Si R est le rayon de courbure, une estimation de
l'impulsion dans l'approximation des petits angles de d�eviation est donn�ee dans le plan
de d�eviation par:

Pdev = 0:3Bf R =
0:3 BfBA

2sin �
2

� 0:3 BfBA

�
(4.1)

o�u BA est en m�etre, Bf en tesla et Pdev en GeV. De plus, si on suppose que la perte
d'�energie moyenne dans le toro��de est constante: dE

dx
= 0:016 GeV=cm, l'impulsion au
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niveau des couches A et BC s'�ecrit:

PA = Pdev � dE

dx

BA

2

PB = Pdev +
dE

dx

BA

2

et les composantes de l'impulsion au niveau de la couche A sont:

PAx = PA sin �A

PAy = PA cos �A:

La composante z le long du �l s'obtient en utilisant l'angle �pos des segments red�e�ni �a
partir de leur position (cf. 4.3.2).

La �gure 4.23 montre la pr�ecision de mesure sur la courbure obtenue par ce calcul. On
voit que ce calcul permet d'atteindre une r�esolution sur la courbure modeste: p � �(1

p
) =

44%.

4.3.5 La proc�edure d'ajustement

Un ajustement non lin�eaire est e�ectu�e dans le plan de d�eviation a�n de calculer l'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 propag�ee de la position xA du segment A en
coordonn�ees locales jusqu'�a la position xB du segment BC �a travers le toro��de. La propa-
gation s'e�ectue en trois dimensions par une succession de portion d'h�elice circulaire. Le
pas de propagation est un param�etre ajustable et vaut par d�efaut 5 cm (cf. �gure 4.39).
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Figure 4.23 { R�esolution sur la cour-
bure obtenue lors du calcul de la pre-
mi�ere estimation de l'impulsion.

A l'int�erieur de ce pas, le champ magn�etique est suppos�e constant. A chaque pas, une
correction de perte d'�energie dans le toro��de est appliqu�ee. La valeur initiale de l'ajuste-
ment pour l'impulsion est prise �egale �a la valeur estim�ee �a l'�etape pr�ec�edente et pour la
position �egale �a la position du segment A.

Le champ magn�etique

A chaque pas dans le toro��de, il est n�ecessaire de connâ�tre le champ magn�etique pour
e�ectuer la propagation. L'algorithme peut utiliser soit un champ constant, soit la carte
de champ de D�. Cette carte de champ calcul�ee grâce au programme TOSCA [2] avec
une maille de 10 cm� 10 cm� 10 cm est pr�esent�ee �gure 4.24. On voit que même dans
ce cas, le champ dans le toro��de est quasiment constant: B = 1:8 T . De plus, le champ en
dehors du toro��de est tr�es faible (B � 0:1 T ).

Le traitement de la di�usion multiple

Les muons dans le toro��de subissent des di�usions coulombiennes sur les atomes de fer
(di�usion multiple). Dans l'hypoth�ese o�u ces angles de di�usion sont petits, il est possible
de d�ecrire les angles de d�e
ection par des distributions gaussiennes. Nous allons d�etailler
la mani�ere dont la di�usion multiple est prise en compte dans la reconstruction des traces.

Consid�erons un mat�eriau dense de longueur L repr�esent�e par N plans de di�usion
multiple �equidistants (Figure 4.25). Un plan de di�usion �a la position xi cr�ee une d�eviation
de la trace de ��i. Ce plan est localis�e �a la distance L � xi = L�i de la �n du mat�eriau
avec �i =

i
N
. La d�e
ection totale d est donn�ee par:

d � �L =
NX
i=1

L�i��i = L

NX
i=1

i

N
��i
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Figure 4.24 { Carte de la norme du champ magn�etique dans D� calcul�ee par TOSCA [2].
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Figure 4.25 { Mat�eriau di�usant continu.

o�u � est l'angle de la position de sortie du muon (Figure 4.25). Ainsi la variance de �
s'�ecrit:

< �2 >=
NX
i=1

i2

N2
< ��2i > : (4.2)
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La corr�elation entre la position de sortie et l'angle de sortie � est:

< �� >=
NX
i=1

�i < ��2i >=
NX
i=1

i

N
< ��2i > : (4.3)

Or on a les relations suivantes:

NX
i=1

i2 =
N(N + 1)(2N + 1)

6
� N3

3
quand N !1

NX
i=1

i =
N(N + 1)

2
� N2

2
quand N !1:

Puisque tous les angles de di�usion sont ind�ependants, on peut �ecrire:

< �2 >=

NX
i=1

< ��2i >= �2o ) < ��2i >=
�2o
N
: (4.4)

Avec ces d�e�nitions, (4.2) et (4.3) s'�ecrivent:

< �2 > = �2o

< �2 > =
NX
i=1

i2

N3
�2o

< �� > =
NX
i=1

i

N2
�2o

et donc, lorsque N !1, on a:

< �2 > = �2o (4.5)

< �2 > =
�2o
3

(4.6)

< �� > =
�2o
2
: (4.7)

Il est possible de reproduire ces variances et corr�elation avec seulement deux plans de
di�usion. Consid�erons deux plans situ�e �a des distances L�1 et L�2 de la �n du mat�eriau
(Figure 4.26). Dans ce cas, il n'y a que deux angles de di�usion t1 et t2. Si on d�e�nit:
T 2 =< t21 >=< t22 >, (4.2), (4.3) and (4.4) s'�ecrivent:

< �2 > = 2T 2

< �2 > = (�21 + �22)T
2

< �� > = (�1 + �2)T
2:

Et donc:

(�1 + �2) =
2 < �� >

< �2 >
(4.8)

(�21 + �22) =
2 < �2 >

< �2 >
: (4.9)

164



t 1

x

L

L

L λ2

λ1

t 2

Figure 4.26 { Mat�eriau di�usant mod�elis�e par deux plans de di�usion.

En combinant (4.8) et (4.9), on trouve:

�1 =
1

< �2 >

�
< �� > +

p
< �2 >< �2 > � < �� >2

�
�2 =

1

< �2 >

�
< �� > �

p
< �2 >< �2 > � < �� >2

�
:

Pour obtenir la position des deux plans qui reproduit les variances et corr�elation du
mat�eriau continu, il su�t de remplacer (4.5), (4.6) et (4.7) dans les �equations pr�ec�edentes,
ce qui donne:

�1 =
1

2
+

1p
12

�2 =
1

2
� 1p

12
:

Cette mod�elisation du milieu continu par deux plans di�usant �a position �x�ee n'est stric-
tement exacte que dans le cas o�u il n'y a pas de perte d'�energie mais reste cependant une
bonne approximation en pratique. Nous utiliserons ce mod�ele pour prendre en compte la
di�usion multiple dans l'ajustement.

Pour donner des ordres de grandeur, l'erreur sur l'angle de di�usion multiple est donn�ee
par: ��MS

= 0:014
P

p
X0 [4] o�u l'impulsion est en GeV et o�u X0 repr�esente le nombre

de longueurs de radiation vu par le muon en traversant le toro��de. La contribution de
la di�usion multiple �a la pr�ecision de mesure sur l'impulsion est donn�ee par ��MS

�MS
=

0:014
0:3 BA

p
X0 en utilisant la formule 4.1 qui donne la relation entre P et �. Ainsi, la di�usion

multiple contribue pour environ 18% �a la r�esolution sur l'impulsion.

La perte d'�energie

La distribution de la perte d'�energie totale dans le toro��de est repr�esent�ee �gure 4.27
pour des �ev�enements Monte Carlo. Les 
uctuations de perte d'�energie par ionisation
suivent une courbe de Landau. Si on examine la perte d'�energie en fonction de � (Fi-
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gure 4.28), on voit que, �a l'exception des pertes d'�energie catastrophiques, un muon perd
environ 2 GeV sauf dans la r�egion j�j � 1, o�u la quantit�e de fer travers�ee est moins impor-
tante (Figure 2.3). Dans l'algorithme de reconstruction, la perte d'�energie moyenne par
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Figure 4.28 { Perte d'�energie dans le
toro��de en fonction de � calcul�ee dans
la simulation.

unit�e de longueur (dE=dx) due �a la fois aux processus d'ionisation mais aussi aux pro-
cessus radiatifs (cr�eation de paires, bremsstrahlung, interactions nucl�eaires dans le fer)
est estim�ee par une fonction d�ependant de l'impulsion pr�esent�ee �gure 4.29. Cette perte
d'�energie a �et�e d�etermin�ee par un ajustement sur les mesures pr�esent�ees dans [3].

La largeur �a mi-hauteur de la courbe 4.27 est de l'ordre de 1.5 GeV. Ainsi même
si cette distribution n'est pas gaussienne, on peut estimer une variance \�equivalente":
� = 1:5

2:5 � 0:6 GeV. Comme nous l'avons vu, la di�usion multiple contribue pour 18% �a
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Figure 4.29 { Perte d'�energie par unit�e
de longueur dans le toro��de en fonction
de l'impulsion du muon.

la pr�ecision de mesure sur l'impulsion. On peut donc dire que les 
uctuations de perte
d'�energie sont n�egligeables devant l'erreur due �a la di�usion multiple. C'est pourquoi seule
la perte d'�energie moyenne est prise en compte dans l'algorithme.

L'ajustement

L'ajustement est e�ectu�e selon une m�ethode de minimisation d'un estimateur de
moindre carr�e �2 �a cinq param�etres (Figure 4.30):

� la position de la trace le long de l'axe y au niveau de la couche A �a xA �x�e (position
du segment A selon x);

� l'angle � de la trace au niveau de la couche A dans le plan de d�eviation par rapport
�a l'axe y;

� la courbure de la trace C = q
Pdev

o�u Pdev est l'impulsion dans le plan de d�eviation �a
xA �x�e et q la charge du muon;

� les deux angles de di�usion multiple �MS1 et �MS2 au niveau des deux plans situ�es
�a ep

12
du milieu du toro��de (e est l'�epaisseur du toro��de).

La minimisation utilise une m�ethode multidimensionnelle de gradient: le minimum est
d�etermin�e en suivant la ligne de plus grande pente. Le �2 poss�ede six termes correspondant
�a:

� la di��erence par rapport �a la position mesur�ee de la trace selon y en A (�a xA �x�e);

� la di��erence par rapport �a la position mesur�ee de la trace selon y en B (�a xB �x�e);

� la di��erence par rapport �a l'angle de d�eviation de la trace mesur�e en A;

� la di��erence par rapport �a l'angle de d�eviation de la trace mesur�e en B;

� aux deux angles de di�usion multiple qui ont une valeur moyenne \mesur�ee" nulle
avec une erreur donn�ee par [4]:

��MS =
0:014

PMS

r
xMS

1:76
(4.10)
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Figure 4.30 { Param�etres de l'ajustement: dans le plan de d�eviation, position y de la trace
en A, angle de la trace par rapport �a l'axe y en A, courbure q

p
de la trace en A et deux

angles de di�usion multiple �MS1 et �MS2.

o�u PMS est l'impulsion au niveau du plan de di�usion consid�er�e mesur�ee en GeV et
xMS la longueur du trajet du muon jusqu'au plan m�ediant du toro��de.

Les erreurs sur les cinq premiers termes du �2 sont donn�ees par les erreurs sur la position et
la direction des segments. Si un ajustement ne converge pas au bout du nombre maximum
d'it�erations autoris�ees (�x�e �a 10), la trace est conserv�ee mais l'impulsion est donn�ee par
la premi�ere 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 param�etres ajust�es:
(y; c; �; �MS1; �MS2) au niveau de la couche A.

Filtrage des traces

Cette �etape est utile dans le cas o�u plusieurs segments correspondant �a un même
groupe de coups ont �et�e conserv�es. Il est possible dans ce cas que plusieurs traces soient
reconstruites pour un même muon. Ainsi, on v�eri�e que toutes les traces reconstruites
sont compatibles avec le vertex et si deux traces sont trop proches l'une de l'autre (par
d�efaut �a moins de 5 cm, ce qui correspond �a la longueur d'une demi-cellule), seule celle
qui poss�ede le meilleur �2 est conserv�ee.

Passage en coordonn�ees globales

Le passage en coordonn�es locales s'e�ectue en plusieurs �etapes:

� la matrice d'erreur 5 � 5 dans les param�etres (y; c; �; �MS1; �MS2) est r�eduite en
matrice 3� 3 dans les param�etres (y; c; �).

� Les mesures de la coordonn�ees le long du �l et de l'angle � sont ajout�ees ainsi que
la coordonn�ee �x�ee (correspondant �a la position de la chambre A) avec une erreur
nulle.
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suite, nous d�esignerons ces segments comme segments Monte Carlo (MC) par opposition
aux segments reconstruits par l'algorithme Linked List (segments LL). Pour les �gures
montrant les r�esultats avec les segments MC, les 
uctuations utilis�ees sont faibles: �� =
0:1 mrad, �� = 1: mrad, �x = �y = �z = 50 �m.

E�cacit�e

L'e�cacit�e de la reconstruction des traces en fonction de � est pr�esent�ee �gure 4.32
�a la fois pour toutes les traces trouv�ees et pour les traces dont l'ajustement a converg�e.
Cette e�cacit�e est d�e�nie comme le nombre de traces trouv�ees sur le nombre d'�ev�enements
qui contiennent deux segments reconstruits, un avant et un apr�es le toro��de. L'e�cacit�e

all fitted tracks

tracking efficiency
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Figure 4.32 { E�cacit�e de reconstruction des traces en fonction de � pour toutes les traces
trouv�ees (�a gauche) et pour celles dont l'ajustement a converg�e (�a droite) en utilisant les
segments LL.

moyenne de trouver une trace (avec un ajustement ayant converg�e ou non) est de 93%
en utilisant les segments LL (Figure 4.32 gauche). Cette même e�cacit�e est de 97% avec
les segments MC. On voit que l'e�cacit�e chute autour de j�j = 1. Une explication est
qu'il n'est pas possible actuellement d'associer des segments venant de r�egion di��erente
(un segment PDT avec un segment MDT par exemple). Le même probl�eme est pr�esent
dans la reconstruction des segments qui n'associent pas non plus des coups appartenant �a
des d�etecteurs di��erents. Les segments autour de j�j = 1 poss�edent donc moins de coups
et leur r�esolution en est a�ect�ee. On peut �egalement noter sur le graphe de droite de la
�gure 4.32 que dans cette r�egion, l'ajustement converge moins souvent. Ceci provient du
fait qu'autour de j�j = 1, la trace muon traverse le toro��de �a deux reprises (�gure 2.3) ce
qui n'est pas encore prevu dans l'algorithme. L'algorithme sous-estime donc le champ vu
pour le muon dans cette r�egion. Pour des �ev�enementsMonte Carlo, l'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 �ev�enements Monte Carlo, 78% des �ev�enements qui
ne convergent pas avec les segments LL (85% avec les segments MC) se trouvent dans la
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r�egion 0:7 � j�j � 1:3. Dans les donn�ees, ce chi�re est de 65%. La convergence dans les
donn�ees sera �etudi�ee dans le chapitre 6.

R�esolutions

La pr�ecision de mesure de la courbure de la trace dans le plan de d�eviation au niveau de
la couche A et en fonction de l'impulsion transverse est pr�esent�ee �gure 4.3.6 en utilisant
les segments MC. On voit la �gure 4.3.6 (en haut) que la distribution de la pr�ecision de
mesure sur la courbure est gaussienne avec une variance de 20%.
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Figure 4.33 { R�esolution sur l'impul-
sion transverse en fonction de cette
impulsion pour la partie centrale (�a
gauche) et pour la partie avant (�a
droite) et r�esolution sur la courbure
dans le plan de d�eviation (en bas) avec
les segments MC.

Un ajustement donne la d�ependance en impulsion transverse de la r�esolution (avec les
segments MC):

�Pt=Pt = (23 � 0:1Pt)% (pour la partie centrale avec Pt mesur�e en GeV)

�Pt=Pt = (18 � 0:08Pt)% (pour la partie avant avec Pt mesur�e en GeV):

La mesure dmes dans les chambres �a d�erive donne la courbure C = 1
Pdev

de la trajectoire. La
contribution de l'erreur de mesure �a la r�esolution sur l'impulsion est donc proportionnelle
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�a l'impulsion: �Pdev
Pdev

= �dmes

dmes
/ �dmesPdev. Cette erreur domine �a haute impulsion. L'erreur

due �a la di�usion multiple �dMS est proportionnelle �a l'inverse de l'impulsion (cf �equa-
tion 4.10). Ainsi la contribution de la di�usion multiple �a la r�esolution en impulsion est
ind�ependante de l'impulsion. C'est cette erreur qui est pr�epond�erante �a basse impulsion.

On voit que lorsqu'on utilise les segments MC, la pr�ecision de mesure sur l'impulsion
est pratiquement ind�ependante de l'impulsion. En e�et, dans ce cas, l'erreur de mesure
est tr�es faible et seule subsiste l'erreur due �a la di�usion multiple. On observe �egalement
sur la �gure 4.3.6 que cette erreur est plus importante dans la partie centrale (23%)
que dans la partie avant (18%). Ceci provient de la di��erence d'�epaisseur du toro��de
entre les deux r�egions: dcentral = 110 cm et davant = 180 cm (cf. �gure 2.3). Les muons
subissent plus de di�usion multiple vers l'avant (la contribution de la di�usion multiple
�a la pr�ecision de mesure sur l'impulsion crô�t comme

p
d) mais il \voit" �egalement plus

de champ magn�etique (la r�esolution sur l'impulsion due au champ magn�etique augmente
lin�eairement avec d). Ainsi, le rapport des r�esolutions correspond �a la racine carr�ee du

rapport des �epaisseurs:
q

dcentral
davant

=
q

180
110
� 0:23

0:18
.

La �gure 4.34 montre les r�esolutions sur l'impulsion obtenues en utilisant les segments
LL. Un ajustement donne la d�ependance en impulsion transverse de la r�esolution (avec
les segments LL):

�Pt=Pt = (27 � 0:44Pt)% (pour la partie centrale avec Pt mesur�e en GeV)

�Pt=Pt = (23 � 0:42Pt)% (pour la partie avant avec Pt mesur�e en GeV):

On voit cette fois que la r�esolution sur l'impulsion se d�egrade lorsque l'impulsion aug-
mente en raison de la contribution importante de l'erreur de mesure. La distribution de
la r�esolution sur la courbure (�gure 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 am�eliora-
tion possible pourrait consister �a e�ectuer un ajustement directement sur les coups, en
permettant �a l'algorithme de rejeter (ou d'ajouter) un coup si cela permet de r�eduire
l'estimateur de �2.

La r�esolution sur la courbure est �egalement fonction de �. Pour les mêmes raisons qui
entrainent une baisse d'e�cacit�e de la reconstruction des traces dans la r�egion j�j � 1, on
voit sur la �gure 4.35 que la r�esolution sur l'impulsion se d�egrade dans cette r�egion.

La r�esolution sur la courbure est peu d�ependante du nombre d'interactions superpos�ees
qui ont lieu en même temps que l'interaction cr�eant le muon. En e�et, le calorim�etre et
le toro��de jouent un rôle d'�ecran contre les particules de basse impulsion. La �gure 4.36
montre la r�esolution obtenue avec les segments LL pour des �ev�enements muons seuls
(5 � Pt � 100 GeV) avec en moyenne 1.1 �ev�enement de biais minimal superpos�e. On voit
que la pr�ecision de mesure sur la courbure reste identique �a celle obtenue sans �ev�enements
superpos�es (Figure 4.34 en haut).

La �gure 4.37 repr�esente la r�esolution sur l'angle et la position de la trace reconstruite
dans le plan de d�eviation au niveau de la couche A avec les segments LL. Si on compare la
r�esolution angulaire apr�es reconstruction de la trace avec celle des segments de la couche A
(�gure 4.13), on voit que la reconstruction des traces permet d'am�eliorer la r�esolution
angulaire: j�trace A � �simule Aj � 1:8 mrad. La r�esolution en position reste identique �a
celle des segments. Ceci provient du fait que l'incertitude sur la position au niveau de la
couche A est domin�e par la di�usion multiple.
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Figure 4.34 { R�esolution sur l'impul-
sion transverse en fonction de cette
impulsion pour la partie centrale (�a
gauche) et pour la partie avant (�a
droite) et r�esolution sur la courbure
dans le plan de d�eviation (en bas) avec
les segments LL.

eta

∆(
1/

p)
*p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 4.35 { R�esolution sur la cour-
bure en fonction de � avec les segments
LL.

La �gure 4.38 montre les r�esidus en position et angle normalis�ees par les erreurs pro-
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Figure 4.37 { R�esolution sur l'angle (�a gauche) et la position (�a droite) de la trace dans
le plan de d�eviation au niveau de la couche A avec les segments LL.

venant de l'ajustement:
(�fit��simule)

2

�2
� fit

(histogrammes de pull). La matrice d'erreur obtenue

sera utilis�ee pour identi�er la trace du d�etecteur interne qui correspond au muon recons-
truit dans le spectrom�etre (cf. chapitre suivant).

Temps d'ex�ecution

L'algorithme devant être utilis�e dans le d�eclenchement de niveau 3, il doit pouvoir
e�ectuer la reconstruction dans un temps minimal. Pour cela, il est possible de faire
un choix particulier des param�etres ajustables. La �gure 4.39 montre la r�esolution sur
la courbure et le temps de reconstruction d'un �ev�enement muon seul en fonction du
pas de propagation dans le toro��de (sur une plate-forme IRIX). On voit qu'il n'y a pas
de d�et�erioration de la r�esolution jusqu'�a une longueur de pas de 50 cm. Le temps de
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Figure 4.38 { R�esidus normalis�es par
l'erreur pour la courbure, l'angle et la
position de la trace dans le plan de d�e-
viation au niveau de la couche A avec
les segments LL.

reconstruction quant �a lui diminue de 350 ms par �ev�enement jusqu'�a 40 ms pour un
pas de 10 cm puis reste constant. Le choix a �et�e fait d'utiliser un pas de 5 cm pour la
reconstruction di��er�ee et de 10 cm pour la reconstruction en ligne.
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Conclusion

La reconstruction des muons s'e�ectue en plusieurs �etapes. D'abord, les �ls touch�es
sont associ�es �a une distance de d�erive. Les scintillateurs donnent une information tempo-
relle ainsi qu'une mesure de la position le long des �ls. Ces coups reconstruits sont ensuite
combin�es en segments de droite chambre par chambre. Les segments construits �a partir
de coups dans les chambres �a d�erive sont associ�es �a des coups dans les scintillateurs. Les
segments sont ensuite group�es par paire, avec un segment avant le toro��de et un segment
apr�es. Un ajustement est e�ectu�e entre ces paires a�n de d�eterminer les caract�erisques de
la trace (position et impulsion) dans le spectrom�etre.

Le tableau 4.1 r�esume les performances de la reconstruction pour des �ev�enements
muons seuls ayant une �energie su�sante pour traverser le toro��de (16044 muons seuls
de Pt uniforme entre 5 et 100 GeV engendr�es uniform�ement entre � = �2 et � = 2).
Ces r�esultats sont s�epar�es entre partie centrale (WAMUS) et partie avant (FAMUS). Les
pourcentages sont donn�es par rapport au nombre d'�ev�enements de la ligne pr�ec�edente.

�2 � � � 2 WAMUS (j�j � 1) FAMUS (1 < j�j � 2)
nombre d'evts engendr�es 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 � de la courbure engendr�ee 83% 78 % 87 %

total 57% 48 % 67 %

Tableau 4.1 { Performances de la reconstruction dans le spectrom�etre pour des �ev�enements
Monte Carlo muons seuls d'�energie su�sante pour traverser le toro��de. Les pourcentages
de chaque ligne sont donn�es par rapport au nombre d'�ev�enements de la ligne pr�ec�edente.
La d�e�nition des e�cacit�es pr�esent�ees est donn�ee dans le texte.

L'acceptance est calcul�ee comme le nombre d'�ev�enements ayant laiss�e au moins un
coup simul�e dans la couche A et un coup simul�e dans les chambres �a d�erive apr�es le
toro��de divis�e par le nombre d'�ev�enements engendr�es avec �2 � � � 2. La deuxi�eme
ligne repr�esente le rapport du nombre d'�ev�enements avec au moins deux segments LL
reconstruits (un avant le toro��de et un apr�es) sur le nombre d'�ev�enements ayant au moins
un coup reconstruit dans la couche A et un coup dans les couches BC. L'e�cacit�e de
reconstruire une trace est calcul�ee comme le rapport du nombre d'�ev�enements poss�edant
une trace (l'ajustement ayant converg�e ou non) sur le nombre d'�ev�enements avec au
moins deux segments reconstruits (avant et apr�es le toro��de). Le nombre d'�ev�enements
o�u l'ajustement a converg�e divis�e par le nombre d'�ev�enements qui poss�edent au moins
une trace est ensuite calcul�e. En�n, on d�etermine le pourcentage d'�ev�enements dont la
courbure calcul�ee est �a moins de trois d�eviations standard de la courbure engendr�ee. La
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derni�ere ligne combine l'ensemble des e�cacit�es pr�ec�edentes. On voit qu'en combinant
l'acceptance et les e�cacit�es, 57% des �ev�enements muons seuls entre � = �2 et � = 2
sont bien reconstruits. La di��erence d'e�cacit�e entre la partie centrale et la partie avant
du spectrom�etre provient du fait que les segments sont moins bien reconstruits dans la
partie centrale (cf. queues de distribution �gure 4.14).
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Chapitre 5

L'identi�cation des muons
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La reconstruction des muons utilise les informations du d�etecteur de traces interne,
du calorim�etre et du spectrom�etre pour identi�er les muons et d�eterminer leur impulsion.
Id�ealement, un muon reconstruit poss�ede au moins quatre coups dans les chambres �a �l
de la couche A et un coup scintillateur puis au moins six coups et un ou deux coups scin-
tillateur apr�es le toro��de. Il a �egalement une trace interne associ�ee ainsi qu'un signal dans
le calorim�etre correspondant au d�epôt d'�energie d'une particule au minimum d'ionisation
(signalMIP). En pratique, certaines de ces informations sont incompl�etes ou manquantes.

La reconstruction dans le spectrom�etre a �et�e d�ecrite dans le chapitre pr�ec�edent. Nous
d�evelopperons ici les aspects de l'identi�cation faisant intervenir d'autres d�etecteurs et
plus particuli�erement l'association des traces du spectrom�etre avec celles du d�etecteur
interne par propagation de la matrice d'erreur de la trace du spectrom�etre.

L'identi�cation pr�ealable de la trace dans le spectrom�etre pr�esente plusieurs avantages.
Elle permet d'utiliser la bonne couverture des chambres �a muons en particulier vers l'avant
(jusqu'�a j�j � 2). Le calorim�etre et le toro��de jouant un rôle de �ltre, partir de la trace
du spectrom�etre permet aussi une association plus ais�ee.

Les outils actuels d'identi�cation des muons ainsi que les crit�eres utilis�es seront �egale-
ment d�ecrits.

5.1 L'association des traces du spectrom�etre avec celles

du d�etecteur interne

La r�esolution sur l'impulsion des muons dans le spectrom�etre �etant limit�ee (par la
di�usion multiple ou par l'erreur de mesure des chambres), l'association de la trace du
syst�eme �a muons avec la trace correspondante dans le d�etecteur de traces interne per-
met d'am�eliorer sensiblement la d�etermination de l'impulsion. La r�esolution en impulsion
transverse du d�etecteur de traces interne est pr�esent�ee �gure 5.1 en fonction de l'impulsion
transverse pour des �ev�enements muons seuls avec 5 � Pt � 100 GeV et �2:5 � � � 2:5.
Un ajustement donne la d�ependance en Pt de la r�esolution:

�Pt=Pt = (3:6� 0:11Pt)% (avec Pt mesur�e en GeV): (5.1)

A�n de reconnaitre la trace muon parmi toutes celles du d�etecteur interne, une combi-
naison statistique de la matrice d'erreur de la trace du spectrom�etre propag�ee �a travers
le calorim�etre avec les matrices d'erreur des traces internes est e�ectu�ee. Ces combinai-
sons fournissent des tests statistiques de compatibilit�e qui permettent d'identi�er la trace
interne associ�ee �a la trace muon. Elles permettent �egalement de calculer la position et l'im-
pulsion �nale du muon reconstruit au niveau du vertex. Pour ce faire, la premi�ere �etape
consiste �a propager la trace du spectrom�etre et sa matrice d'erreur jusqu'au d�etecteur de
trace interne.

Notons que ce test de compatibilit�e pourrait �egalement se faire en combinant la matrice
d'erreur des traces internes propag�ee jusqu'au spectrom�etre �a muons.

5.1.1 Propagation de la matrice d'erreur du spectrom�etre

La propagation en trois dimensions s'e�ectue en coordonn�ees globales par pas �ni �a
travers le calorim�etre et le sol�eno��de 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 { R�esolution en impulsion transverse du d�etecteur de traces interne dans la
partie centrale (�a gauche) et dans la partie avant (�a droite) pour des muons isol�es de Pt
entre 5 et 100 GeV et distribu�es avec �2:5 � � � 2:5.

champ magn�etique dans le calorim�etre ou �a l'int�erieur du sol�eno��de (Figure 4.24), de la
perte d'�energie et de la di�usion multiple dans les di��erents mat�eriaux travers�es. La pro-
pagation est e�ectu�ee en notation matricielle dans les six variables (position, impulsion) =
(x,y,z,px,py,pz). On d�esigne par ~x in and ~p in (~x out and ~p out) la position et l'impulsion de la
particule entrant (sortant) de la r�egion consid�er�ee. Toutes ces quantit�es sont consid�er�ees
comme des variables al�eatoires avec une valeur moyenne et une variance.

A. Position et impulsion apr�es propagation d'un pas

Les e�ets de la travers�ee d'un milieu sur la position et l'impulsion d'une particule
peuvent se d�ecomposer en di��erents e�ets dus au champ magn�etique, �a la di�usion mul-
tiple et �a la perte d'�energie.

� E�et du champ magn�etique

Examinons d'abord la propagation par pas �ni d'une particule le long de la direction
de son impulsion �a travers une r�egion o�u r�egne un champ magn�etique ~B (�gure 5.2). On
note �x le pas de propagation. q et m sont la masse et la charge de la particule voyageant
�a la vitesse v. Avec ces notations, on peut �ecrire:

�~p

�t
=

q


m
~p� ~B et �t =

�x

v
:

Ainsi, la variation d'impulsion �~p = ~p out � ~p in s'�ecrit:

�~p = �~
B � ~p avec �~
B = � q


mv
~B�x
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Figure 5.2 { Propagation �a travers une couche d'�epaisseur �x dans un champ magn�etique

et au premier ordre, on a:

~p out = ~p in + �~
B � ~p in , �~
B = �0:3 q

jj~p injj
~B�x

avec �x en m�etre, B en tesla, p en GeV et q = � 1.

En faisant l'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'entr�ee:

~x out = ~x in + ~dl � ~x in +
dx

2jj~p injj(~p
in + ~p out): (5.2)

� E�et de la di�usion multiple

Consid�erons maintenant un plan de mati�ere o�u a lieu une di�usion coulombienne
d�ecrit par les variables al�eatoires �� (gaussienne) et � (uniforme entre 0 et 2�). D�e�nissons
d'abord un rep�ere (~vo; ~wo) dans le plan o�u se trouve la variation d'impulsion �~pMS due �a la
di�usion multiple. Pour cela, on choisit une direction ~z qui n'est pas parall�ele �a la direction
de l'impulsion (par exemple, l'axe du faisceau dans la partie centrale du d�etecteur ou l'axe
y dans les parties avant). On d�e�nit ensuite les directions: ~vo = ~z�~u

jj~z�~ujj et ~w
o = ~vo � ~u

avec ~u = ~p in

jj~p injj (Figure 5.3). Le cercle autour de ~p des lieux possibles de l'extr�emit�e de

l'impulsion apr�es la di�usion coulombienne se trouve dans le plan (~vo; ~wo), de même que
la variation d'impulsion �~pMS qui s'�ecrit:

�~pMS = ��jj~p injj(cos'~vo + sin'~wo)

= ��jj~p injj( cos'

jj~z � ~p injj~z +
sin'

jj~p injj~v
o)� ~p in (5.3)

o�u �� et ' d�esignent deux variables al�eatoires caract�erisant la di�usion coulombienne. Si
on d�e�nit: ~v = ~z � ~u, on peut exprimer ~vo comme ~vo = ~v

jj~z�~p injjjj~p injj et (5.3) devient:

�~pMS =
��jj~p injj
jj~z � ~p injj(cos'~z + sin'~v)� ~p in:
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Figure 5.3 { E�et d'une di�usion coulombienne sur la direction de l'impulsion

L'e�et de la di�usion coulombienne sur l'impulsion s'�ecrit donc:

~p out = ~p in + �~
MS � ~p in avec �~
MS =
��

jj~vjj(cos'~z + sin'~v): (5.4)

� E�et de la perte d'�energie

Terminons par l'examen de la perte d'�energie. La perte d'�energie �a l'int�erieur d'un
milieu de longueur L a pour valeur moyenne �Eloss avec une variance �Eloss. On peut
consid�erer la perte d'�energie �a travers une r�egion in�nit�esimale de longueur dx comme une

variable al�eatoire eloss de valeur moyenne �eloss =
dx
L
�Eloss et de variance �eloss =

q
dx
L
�Eloss

puisque la perte d'�energie est un processus stochastique. En toute rigueur, �eloss et �eloss
d�ependent �egalement de l'impulsion de la particule mais cet e�et est d'ordre sup�erieur.
Pour donner un ordre de grandeur, pour le calorim�etre, on a: L = 200cm, �Eloss = 3GeV
et �Eloss � 0:4GeV . Avec ces notations, l'e�et de la perte d'�energie sur l'impulsion s'�ecrit:

~p out = ~p in
�
1 +

eloss
jj~p injj

�
: (5.5)

Le signe + dans l'�equation (5.5) provient du fait que la propagation est e�ectu�ee du
spectrom�etre vers le d�etecteur de trace interne. Dans ce cas, la particule gagne de l'energie.

Si on combine l'e�et du champ magn�etique, de la di�usion multiple et de la perte
d'�energie, les �equations (5.2), (5.2), (5.4) et (5.5) donnent au premier ordre:

~p out = ~p in
�
1 +

eloss
jj~p injj

�
+ �~
B � ~p in + �~
MS � ~p in (5.6)

~x out = ~x in +
dx

jj~p injj

 
~p in +

�~
B

2
� ~p in +

�~
MS

2
� ~p in

!
(5.7)

avec �~
B = �0:3 q

jj~p injj
~B , �~
MS =

��

jj~vjj (cos'~z + sin'~v)

et ~u =
~p in

jj~p injj , ~v = ~z � ~u:
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B. Propagation de la matrice d'erreur

On note �A, la di��erence entre la variable al�eatoire A et sa valeur moyenne < A >:
�A = A� < A >. On a alors < �A >= 0. Avec ces notations, la matrice d'erreur EPP sur
la matrice colonne p repr�esentant l'impulsion de la particule s'�ecrit: EPP =< �p t(�p) >.
La matrice d'erreur totale sur les six param�etres (impulsion P, position X) est de la forme:

E6�6 =

0
@ EXX

3�3 EXP
3�3

EPX
3�3 EPP

3�3

1
A avec EXP = tEPX : (5.8)

Les formules (5.6), (5.7) permettent d'�ecrire en notation matricielle au premier ordre, les
variations en impulsion et position:

�pout = �pin + 
B�pin + �
Bpin + �
MSpin + �elossu
in + eloss�u

in

�xout = �xin + �uindx:

On peut ainsi �ecrire les matrices EPPout en fonction de EPPin, EXPout en fonction de
EXPin et de EPPin, et EXXout en fonction de EXXin et de EXPin. Le d�etail des calculs est
explicit�e dans l'Annexe B. L'angle � de la trace du spectrom�etre n'�etant pas bien mesur�e,
comme dans le cas de la reconstruction des traces, il est red�e�ni �a l'aide de la position
de la trace: Py

Px
= y

x
. Cette d�e�nition fait l'hypoth�ese que le DCA de la trace est nul.

Cette contrainte devra être prise en compte lors de la combinaison de la matrice d'erreur
propag�ee avec la trace du d�etecteur interne.

5.1.2 Combinaison des matrices d'erreur

La propagation des param�etres de la trace du spectrom�etre et de sa matrice d'erreur est
e�ectu�ee dans les coordonn�ees (x; y; x; px; py; pz). Cependant, il su�t de cinq param�etres
pour d�ecrire une h�elice au DCA: (r; �; z; tan�;C) [1]. Ces param�etres sont repr�esent�es
�gure 5.4 et sont d�e�nis comme:

P
r

C

Pt

X

Y

Zz

φ

u

u

λ

Figure 5.4 { Coordonn�ees utilis�ees pour d�ecrire une trace au DCA

� r est le param�etre d'impact sign�e (positif si l'origine est �a l'int�erieur du cercle);

� � est l'angle entre l'axe x et la direction de la trace dans le plan (x; y);
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� z est la position du DCA le long de l'axe du faisceau;

� � est l'angle d'inclinaison de la trace;

� C = q
Pt

est la courbure de la trace.

Par un changement de variable, la matrice propag�ee dans les variables (x; y; x; px; py; pz)
est transform�ee en matrice dans les variables (r; z; �; tan�; q

Pt
; V ) avec V = ~r:~p. La

contrainte d�e�nissant 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 r�e-
duire la matrice d'erreur 6� 6 en une matrice d'erreur 5� 5. Elle est ensuite transform�ee
pour tenir compte de la contrainte r = 0 provenant de la red�e�nition de l'angle � de la
trace muon.

La �gure 5.5 repr�esente les r�esidus des param�etres propag�es normalis�es �a leur erreur
(pull plots) apr�es changement de variable.
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Figure 5.5 { R�esidus des param�etres propag�es (z; �; tan�; q
Pt
) au DCA normalis�es �a leur

erreur (pull plots).

La combinaison des param�etres propag�es de la trace du spectrom�etre Pp et de sa
matrice d'erreur Ep avec ceux du d�etecteur interne Pc de matrice d'erreur Ec permet de
d�e�nir un estimateur de �2 quanti�ant la qualit�e de l'association:

�2 = t (Pp � Pc) : (Ep + Ec)
�1 : (Pp � Pc) :
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Une combinaison statistique permet �egalement d'obtenir les param�etres �naux du muon
Pf et sa matrice d'erreur Ef :

Pf =
�
E�1
p + E�1

c

��1
:
�
E�1
p :Pp + E�1

c :Pc
�

Ef =
�
E�1
p + E�1

c

��1
:

5.1.3 Performances

Cet algorithme est en phase �nale de mise au point et est en cours d'int�egration
dans le programme o�ciel d'identi�cation des muons. Des �etudes ont �et�e r�ealis�ees sur
des �ev�enements Monte Carlo muon seul (5 � Pt � 100 GeV et �2:5 � � � 2:5) avec en
moyenne 1.1 �ev�enement de biais minimal superpos�e. La �gure 5.6 repr�esente la distribution
de la valeur du �2 de la combinaison des traces muons avec les traces du d�etecteur interne.
Une trace du spectrom�etre qui est associ�ee �a la bonne trace interne a un �2 plus faible
que quand elle est associ�ee avec la trace d'un �ev�enement superpos�e. Ainsi une coupure
sur le �2 permet d'identi�er les traces internes provenant des muons. La �gure 5.7 montre

Figure 5.6 { Distribution de la valeur du �2 de la combinaison des traces du spectrom�etre
avec les traces du d�etecteur interne en utilisant les segments MC (en haut) ou les segments
LL (en bas). Les �ev�enements utilis�es sont des muons seuls (5 � Pt � 100 GeV et �2:5 �
� � 2:5) avec en moyenne 1.1 �ev�enement de biais minimal superpos�es.

les param�etres de la trace muon apr�es combinaison.
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Figure 5.7 { Pr�ecision de mesure sur l'impulsion transverse et r�esidus des param�etres
(r; z; �; tan�; q

Pt
) au DCA normalis�es �a leur erreur (pull plots) apr�es combinaison entre la

matrice d'erreur du spectrom�etre et celle du d�etecteur interne pour des �ev�enements muons
isol�es avec 5 � Pt � 100 GeV et �2 � � � 2.

5.2 Le signal dans le calorim�etre

Les muons d�eposent environ 2 GeV dans le calorim�etre central et environ 2:5 GeV
dans la partie avant (�gure 4.31). Cette �energie est uniform�ement r�epartie sur les cellules
qu'il traverse. Il cr�ee typiquement un signal �equivalent �a une gerbe �electromagn�etique de
260 MeV dans le calorim�etre �electromagn�etique, et de 1:3 GeV dans la partie hadronique
(signal d'une particule au minimumd'ionisation). Ce signal est �a environ 7 �ecarts standard
du bruit provenant de l'�electronique et de l'activit�e de l'uranium.

La calibration du calorim�etre est en cours et de ce fait, l'information calorim�etrique
n'est pour le moment pas utilis�ee dans l'identi�cation. Elle devrait être particuli�erement
utile pour identi�er des muons de basse impulsion qui ne traversent pas le toro��de et ne
laissent qu'un segment dans la couche A.
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5.3 L'identi�cation des muons dans les premi�eres don-

n�ees

Le principe de l'identi�cation repose sur l'association d'une trace dans le d�etecteur
interne avec un signal dans le spectrom�etre �a muons. Le signal dans le spectrom�etre peut
être un simple coup, un segment ou une trace. Une trace dans le spectrom�etre seul non
associ�ee avec une trace du d�etecteur interne est �egalement identi��ee comme �etant un
muon. Pour des �ev�enements Monte Carlo, seul environ 4% des muons identi��es le sont
par une trace dans le spectrom�etre non associ�ee. Du fait que le d�etecteur de traces interne
n'est pas encore totalement op�erationnel, de tels muons repr�esentent 75% des muons
identi��es dans les donn�ees actuelles. La �gure 5.8 montre le type de muons identi��es pour
des �ev�enements Monte Carlo muon seul et pour des muons dans les donn�ees du Run II
actuelles. Le code utilis�e est le suivant:
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Figure 5.8 { Type de muons identi��es dans des �ev�enements Monte Carlo muon seul (�a
gauche) et dans les donn�ees actuelles (�a droite) (voir texte pour le code utilis�e).

� �3: trace dans le spectrom�etre �a muons dont l'impulsion transverse au DCA est
sup�erieure �a 1:5 GeV et qui n'est pas associ�ee avec une trace du d�etecteur interne;

� 0: trace interne associ�ee avec un coup isol�e dans une des couches du spectrom�etre;

� 1: trace interne associ�ee avec un segment de la couche A;

� 2: trace interne associ�ee avec un segment BC;

� 3: trace interne associ�ee avec une trace du spectrom�etre.

L'association entre trace du spectrom�etre et trace interne par propagation de matrice
d'erreur d�ecrite dans la section 5.1 est en cours d'int�egration dans le programme d'iden-
ti�cation o�ciel. Actuellement l'association est bas�ee sur une simple extrapolation. Les
traces internes de Pt sup�erieur �a 1:5 GeV sont propag�ees en ligne droite dans le calorim�etre
jusqu'�a la couche A.

Les di��erences d'angle �� = j�spectro � �internej et �� = j�spectro � �internej entre les
param�etres de la trace extrapol�ee et les param�etres de l'objet consid�er�e dans le spectro-
m�etre (coups, segments ou traces) sont calcul�ees et des coupures sont appliqu�ees sur ces
di��erences. Par d�efaut, ces coupures sont �� < 0:4 et �� < 0:5 (une trace de 1 GeV est
courb�ee d'environ 0.4 rad dans l'aimant sol�eno��dal). Une coupure est �egalement appliqu�ee
sur la distance �z dans le plan de d�eviation entre la trace interne extrapol�ee et l'object
du spectrom�etre (coup, segment ou trace) auquel on cherche �a associer la trace interne.
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Cette coupure, d�ependante de l'impulsion de la trace interne, est de la forme: �z < a
Pt
+ b

o�u a et b sont deux param�etres (a = 100 GeVcm et b = 10 cm dans ce cas de l'association
entre une trace interne et une trace du spectrom�etre dans la partie centrale). Pour la
partie avant du d�etecteur, la d�ependance en impulsion transverse Pt de la coupure est
remplac�ee pour une d�ependance en impulsion P . La �gure 5.9 montre les muons identi��es
en fonction de � pour des �ev�enements muon seul engendr�es uniform�ement entre � = �2:5
et � = 2:5 et avec 5 � Pt � 100 GeV. On voit que l'e�cacit�e d'identi�cation (nombre

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

50

100

150

200

250

300

350

400

MC Nent = 5000   
Mean  = -0.00903
RMS   = 0.6021

MC Nent = 5000   
Mean  = -0.00903
RMS   = 0.6021

Figure 5.9 { Muons identi��es en fonction de � pour des �ev�enements Monte Carlo muon
seul. Les histogrammes repr�esentent, de l'int�erieur vers l'ext�erieur, les muons g�en�er�es,
tous les muons reconstruits, les muons reconstruits avec une trace interne et une trace
dans le spectrom�etre et en�n, les muons reconstruits avec seulement une trace dans le
spectrom�etre.

de muons reconstruits divis�e par le nombre de muons engendr�es) est de 94% si on prend
en compte tous les types de muons d�ecrits ci-dessus. Si on ne prend en compte que les
muons qui ont une trace dans le d�etecteur interne associ�ee �a une trace du spectrom�etre,
le rapport du nombre de muons reconstruits de ce type sur le nombre de muons engen-
dr�es est de 70%. On voit sur la �gure 5.9 que la perte d'e�cacit�e a surtout lieu dans la
partie centrale du d�etecteur. Ceci peut s'expliquer par un e�et d'acceptance. En e�et, la
reconstruction d'une trace dans le spectrom�etre necessite deux segments, condition qui
est di�cile �a r�ealiser dans la partie inf�erieure du spectrom�etre central.

5.4 Les crit�eres de qualit�e

Les crit�eres de qualit�e pr�esent�es dans cette section sont ceux utilis�es pour les analyses
de donn�ees de l'hiver 2002 [2]. Du fait que le d�etecteur interne n'est pas totalement op�e-
rationnel, les crit�eres d'identi�cation o�ciels sont enti�erement bas�es sur les informations
provenant des traces reconstruites dans le spectrom�etre seul. Les muons sont s�epar�es
en trois cat�egories: muons T, muons M et muons L de telle mani�ere que les muons L
contiennent les muons M qui eux même contiennent les muons T. Les e�cacit�es pour
ces s�elections sont bas�ees sur 20000 muons isol�es engendr�es avec: 5 � Pt � 100 GeV et
�2:5 � � � 2:5.
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Muons identi��es avec des crit�eres stricts: muons T

Un muon est quali��e de strictement identi��e s'il poss�ede les crit�eres suivants:

� au moins deux coups dans les chambres �a �l de la couche A

� au moins trois coups dans les chambres �a �l des couches B et C

� un coup dans les scintillateurs de la couche A

� au moins un coup dans les scintillateurs des couches B et C

� un ajustement dans le spectrom�etre qui a converg�e

Ces muons seront not�es muon T (tight muon). L'e�cacit�e de cette s�election, c'est �a dire
le nombre d'�ev�enements restant apr�es avoir appliqu�e les coupures ci-dessus divis�e par le
nombre d'�ev�enements ayant au moins un coup simul�e avant le toro��de et un coup apr�es,
est de 77%.

Muons identi��es avec des crit�eres moyens: muons M

Un muon est consid�er�e comme identi��e avec des crit�eres \moyens" s'il poss�ede les
propri�et�es suivantes:

� au moins deux coups dans les chambres �a �l de la couche A;

� au moins deux coups dans les chambres �a �l des couches B et C;

� un coup dans les scintillateurs de la couche A;

� au moins un coup dans les scintillateurs des couches B et C.

Ces muons seront not�es muon M (medium muon).
En pratique, avec les algorithmes actuels, les segments ne peuvent être form�es avec

moins de deux coups dans les chambres �a �l. Les deux premiers crit�eres sont donc toujours
satisfaits. La �gure 5.10 repr�esente le nombre de coups dans les chambres �a d�erive des
couches B et C dans les �ev�enementsMonte Carlo muon seul et dans les donn�ees. On voit
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Figure 5.10 { Nombre de coups dans les chambres �a �l des couches B et C pour des
�ev�enements Monte Carlo (�a gauche) muon seul et dans les donn�ees (�a droite)

que le pourcentage de muons ayant seulement deux coups dans les couches B et C est
faible (3% dans les donn�ees). Ainsi en ce qui concerne cette coupure, la di��erence entre
un muon T et un muon M est peu importante.

L'e�cacit�e de cette s�election est de 81%.
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Muons identi��es avec des crit�eres relach�es: muons L

Un muon est identi��e avec des crit�eres relach�es s'il ne satisfait pas �a un des crit�eres
des muons de la cat�egorie pr�ec�edente (muons M). L'exigence sur le nombre de coups dans
les chambres A et dans les scintillateurs de la couche A est trait�ee comme un seul crit�ere.
Ceci provient du fait que la couverture des chambres et des scintillateurs de la couche A
est pratiquement identique. Ainsi si un muon �echappe �a la d�etection des chambres, il ne
laissera pas de coups dans les scintillateurs non plus. Ce crit�ere sur le nombre des coups
dans la couche A n'est pas appliqu�e pour les muons dans les octants 5 et 6 en raison du
trou d'acceptance des chambres A dans ces r�egions (cf. �gure 4.18). Ces muons seront
not�es muon L (loose muon). Ils sont peu �etudi�es actuellement car la d�etermination de leur
impulsion repose sur le d�etecteur de traces interne.
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Conclusion

L'identi�cation des muons associe les informations du spectrom�etre avec les informa-
tions du d�etecteur de traces interne. Un programme qui associe les traces du spectrom�etre
avec les traces internes a �et�e d�evelopp�e. Ce programme est bas�e sur la propagation de la
matrice d'erreur de la trace du spectrom�etre �a travers le calorim�etre et l'aimant sol�eno��dal
jusqu'au d�etecteur interne. Un estimateur de �2 permet de quanti�er l'association des
traces des deux d�etecteurs. Du fait que le d�etecteur de traces interne est en cours de test,
l'identi�cation dans les premi�eres donn�ees est enti�erement bas�ee sur les informations du
spectrom�etre. Des crit�eres de qualit�es ont �et�e d�e�nis a�n de s�electionner les muons dans
les donn�ees. Une s�election selon ces crit�eres va permettre de mener les premi�eres �etudes
sur la r�esonance du J= dans le chapitre 6.
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Chapitre 6

Les muons dans les premi�eres
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L'�etude des muons pr�esent�ee dans ce chapitre a �et�e e�ectu�ee �a partir des �ev�enements
enregistr�es par D� entre août 2001 et f�evrier 2002. Le Tevatron ayant subi un arrêt de
6 semaines en octobre-novembre 2001, des travaux d'am�eliorations de l'�electronique du
d�etecteur ont �et�e m�en�es durant cette p�eriode. La prise de donn�ees se scinde donc en
donn�ees enregistr�ees avant et apr�es l'arrêt de la machine.

Etant donn�e que le syst�eme de d�eclenchement du d�etecteur de trace interne n'est pas
encore op�erationnel et que seul le niveau 1 fonctionne, le d�eclenchement sur les muons
repose sur le spectrom�etre �a muons. Celui-ci ne permet pas, au niveau du d�eclenchement,
de d�eterminer l'impulsion des muons (en dehors du fait que l'�energie des muons doit être
su�sante pour qu'ils traversent �a la fois le calorim�etre et le toro��de: E > 4 GeV). De plus,
comme nous l'avons d�ecrit au chapitre 5, �a l'heure actuelle les crit�eres d'identi�cation des
muons sont bas�es enti�erement sur le spectrom�etre.

Nous d�ecrirons les performances du syst�eme de d�eclenchement du spectrom�etre �a
muons et de la reconstruction telles qu'elles sont connues �a ce jour (f�evrier 2002). Pour
ce faire, les r�esonances dimuoniques sont particuli�erement utiles. Nous nous int�eresserons
donc principalement �a la r�esonance J= ! �� dont la production jouit d'une statistique
importante.

Sauf mention contraire, les �ev�enements utilis�es dans ce chapitre ont �et�e s�electionn�es
dans les donn�ees enregistr�ees apr�es l'arrêt d'octobre de la machine en demandant au moins
deux muons identi��es avec des crit�eres moyens M (cf chapitre 5) et sans sp�eci�cation sur
le d�eclenchement.

6.1 Statut du spectrom�etre et performance du syst�eme

de d�eclenchement

L'ensemble des chambres �a �ls et des scintillateurs du spectrom�etre �a muons ainsi
que leur �electronique de lecture fonctionne. Les chambres MDT poss�edent 0.4% de �ls
d�efectueux et les chambres PDT moins de 0.1%.

La d�etermination des constantes de calibration n'est pas achev�ee et pour le moment
seul les constantes T0 des chambres �a �ls et des scintillateurs ont �et�e mesur�ees. La cali-
bration des gains et des distances de d�erive est en cours.

Le d�eclenchement actuel de niveau 1 des muons est provoqu�e si deux scintillateurs
touch�es (un avant le toro��de et un apr�es) sont compatibles avec le passage d'une particule
provenant du point d'interaction, c'est-�a-dire s'ils sont dans la même fenêtre en temps
et sur la même route. Il existe plusieurs types de d�eclenchement faisant intervenir le
spectrom�etre �a muons: le d�eclenchement sur un muon seul, sur une paire de muons ou
sur un muon associ�e �a un jet ou �a un �electron. Les d�eclenchements sur un muon seul
ou sur une paire sont s�epar�es en fonction de la r�egion d'appartenance des muons. En
raison d'un taux important, le d�eclenchement sur un seul muon est a�ect�e d'un facteur
de pr�es�election (prescale). Ce facteur varie suivant la luminosit�e instantan�ee d�elivr�ee par
le Tevatron. Il est de l'ordre de 25 pour le d�eclenchement sur un muon central et de 15
pour le d�eclenchement sur un muon dans la partie avant.

Plusieurs d�eterminations de l'e�cacit�e de d�eclenchement au niveau 1 ont �et�e e�ectu�ees.
Pour mesurer cette e�cacit�e, des �ev�enements qui ont �et�e enregistr�es par un d�eclenchement
de r�ef�erence, ind�ependant du d�eclenchement �etudi�e, ont �et�e s�electionn�es. Pour les muons,
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les d�eclenchements de r�ef�erence sont typiquement les d�eclenchements sur les �electrons ou
les jets. En appliquant ensuite les crit�eres d'identi�cation sur les muons (mais sans les
coupures sur les scintillateurs touch�es), l'e�cacit�e de d�eclenchement est d�e�nie comme le
rapport du nombre d'�ev�enements ayant provoqu�e un d�eclenchement de type muon sur le
nombre d'�ev�enements o�u au moins un muon a �et�e identi��e. A�n de valider ces crit�eres de
s�election sans scintillateurs, la puret�e (fraction d'�ev�enements s�electionn�es avec les crit�eres
sans scintillateurs qui sont �egalement s�electionn�es par les crit�eres avec scintillateurs) a
�et�e �evalu�ee. Celle-ci est d'environ 70% pour la partie centrale du d�ectecteur et de 90%
pour la partie avant et permet d'�evaluer le taux d'�ev�enements cosmiques pr�esents dans
l'�echantillon. Cette s�election permet donc de d�e�nir un �echantillon de muons relativement
pur. Le calcul de l'e�cacit�e par cette technique donne une valeur de l'ordre de 40% pour la
partie centrale et de l'ordre de 75% pour la partie avant [1]. Cette e�cacit�e est repr�esent�ee
par intervalle de � et de � sur la �gure 6.1. La faible e�cacit�e du d�eclenchement dans la
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Figure 6.1 { E�cacit�e de d�eclenchement muon au niveau 1 pour la partie centrale (�a
gauche) et pour la partie avant (�a droite) par intervalle de � et de �. Les r�egions consid�e-
r�ees pour le calcul sont entour�ees de noir. Cette e�cacit�e est calcul�ee par rapport �a une
s�election M sur les variables reconstruites mais sans exigence sur les scintillateurs [1].

partie centrale est attribu�ee au fait que les routes d�e�nies actuellement sont trop �etroites
et au fait que la fenêtre en temps des scintillateurs au niveau du d�eclenchement est
d'environ 10 ns alors qu'elle est de 100 ns dans la reconstruction di��er�ee. Ainsi des muons
s�electionn�es dans l'�echantillon de r�ef�erence sur des crit�eres de reconstruction di��er�ee mais
non pr�esents dans la fenêtre en temps du d�eclenchement peuvent provenir d'�ev�enements
cosmiques.

Une d�etermination de l'e�cacit�e de d�eclenchement dimuon dans la partie avant par
rapport au d�eclenchement muon seul a �et�e e�ectu�ee sur les donn�ees accumul�ees avant
l'arrêt d'octobre [2]. Ce lot de donn�ees repr�esente une luminosit�e int�egr�ee de 1:2 pb�1

pour le d�eclenchement dimuon vers l'avant. Les �ev�enements contenant au moins deux
traces dans le spectrom�etre avant avec au moins un coup dans les couches BC ont �et�e
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s�electionn�es. A�n d'obtenir un �echantillon le plus pur possible, on s'est plac�e sur l'ensemble
des �ev�enements qui ont deux muons de signes oppos�es, avec une impulsion transverse
sup�erieure �a 3 GeV et ayant une masse invariante comprise entre 1 et 6 GeV, c'est �a dire
proche de la r�esonance du J= . Parmi ces �ev�enements dimuon, le nombre d'�ev�enements
N2 ayant d�eclench�e avec une condition de type dimuon et le nombre d'�ev�enements N i

1

ayant d�eclench�e sur une condition type \muon seul" mais pas dimuon dans un Run i
donn�e ont �et�e compt�es. Si le taux de pr�es�election du d�eclenchement \muon seul" pour
le Run i est not�e Pi, l'e�cacit�e du d�eclenchement dimuon par rapport au d�eclenchement
muon seul �21 s'�ecrit:

�21 =
N2

N2 +
P

i PiN
i
1

= 0:73� 0:14: (6.1)

L'erreur de (6.1) ne prend en compte que l'erreur statistique. Ce r�esultat, qui repr�esente
l'e�cacit�e du d�eclenchement dimuon vers l'avant en supposant que le d�eclenchementmuon
seul est 100% e�cace, est compatible avec les d�eterminations e�ectu�ees sur les donn�ees
enregistr�ees apr�es l'arrêt d'octobre.

6.2 La reconstruction des muons dans les donn�ees

A�n de comparer les performances de la reconstruction dans les donn�ees �a celles ob-
tenues avec des �ev�enementsMonte Carlo, on se place sur un �echantillon de muons T dont
la masse invariante est proche de la r�esonance J= (1 �M�� � 6 GeV). Les �ev�enements
Monte Carlo utilis�es proviennent de processus p�p ! B0 �B0 ! J= Ks (J= provenant de
quarks b).

6.2.1 Qualit�e de la reconstruction

La distribution des coups dans les chambres �a �ls en fonction du num�ero d'octant est
pr�esent�ee �gure 6.2 compar�ee �a la distribution Monte Carlo. Le d�e�cit de coups dans les
donn�ees pour les octants 0 et 1 provient du fait que les chambresMDT dans cette r�egion
ont �et�e inactives pendant une partie de la prise de donn�ees. L'exc�es de coups dans les
octants 5 et 6 proviennent de bruits �electroniques.

Qualit�e des segments

Nous avons vu que la qualit�e des segments, c'est-�a-dire la r�esolution sur l'angle de
d�eviation des segments, �etait directement li�ee au nombre de coups utilis�es pour cr�eer le
segment (cf. �gure 4.15). Ce nombre de coups est repr�esent�e sur la �gure 6.3 pour des
�ev�enements proches de la r�esonance J= .

On remarque que, aussi bien pour les segments A que pour les segments BC, le nombre
de coups utilis�es dans les segments pour les donn�ees est inf�erieur �a celui utilis�e dans les
�ev�enements Monte Carlo. On s'attend donc �a ce que la qualit�e des segments dans les
donn�ees soit inf�erieure �a la r�esolution obtenue dans le Monte Carlo. Ceci provient du
fait que la calibration des vitesses de d�erive des chambres n'est pas encore e�ectu�ee. La
qualit�e des segments dans les donn�ees aura des cons�equences sur la qualit�e des traces
reconstruites dans le spectrom�etre �a muons.
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Figure 6.2 { Distributions du nombre
de coups dans les chambres �a �ls en
fonction du nombre d'octant pour les
donn�ees (points) et pour des �ev�ene-
ments Monte Carlo. Les deux distribu-
tions sont normalis�ees sur leur nombre
d'entr�ees.
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Figure 6.3 { Nombre de coups dans les chambres �a �ls utilis�es dans les segments de la
couche A (�a gauche) et des couches BC (�a droite) pour des �ev�enements dimuon proches
de la r�esonance J= dans les donn�ees (points) et dans des �ev�enements Monte Carlo (his-
togramme). Les deux distributions sont normalis�ees sur leur nombre d'entr�ees.

Qualit�e des traces

Pour comparer la convergence de l'ajustement dans la reconstruction des traces, des
�ev�enements dimuon M proches de la r�esonance J= ont �et�e s�electionn�es. La distribution
du nombre d'it�eration dans la partie centrale et dans la partie avant du spectrom�etre est
pr�esent�ee sur la �gure 6.4. On remarque que, comme c'est le cas pour le Monte Carlo,
l'ajustement converge plus souvent dans la partie avant du d�etecteur que dans la partie
centrale. Cette di��erence provient du fait que la r�egion j�j � 1 est comptabilis�ee avec
la partie centrale, r�egion o�u nous avons que l'e�cacit�e de reconstruction �etait plus faible
(cf. �gure 4.32).

Il faut noter que l'utilisation de la g�eom�etrie mesur�ee des chambres (par photogram�e-
trie) plutôt que la g�eom�etrie id�eale dans la reconstruction n'a pas d'in
uence �evidente sur
le taux de convergence dans les donn�ees. Par contre, comme nous le verrons �a la section
suivante, elle a une in
uence sur la r�esolution des traces.

Les �gures 6.5 et 6.6 repr�esentent les distributions en � et en impulsion transverse
Pt calcul�ees dans le spectrom�etre �a muons pour des �ev�enements dimuons T. L'accord
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Figure 6.4 { Nombre d'it�erations de l'ajustement dans la reconstruction des traces pour des
�ev�enements dimuon M proche de la r�esonance du J= pour la partie centrale (�a gauche)
et pour la partie avant (�a droite). L'histogramme repr�esente les �ev�enements Monte Carlo
et les points les �ev�enements de donn�ees. Les deux distributions sont normalis�ees sur leur
nombre d'entr�ees.

entre la distribution en � des donn�ees et des �ev�enementsMonte Carlo est raisonnable. Les
di��erences observ�ees sur les distributions de Pt proviennent d'e�et de r�esolution. Nous
verrons que celle-ci est plus mauvaise dans les donn�ees que pour les �ev�enements Monte
Carlo.
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Figure 6.5 { Comparaison des distri-
butions de la pseudorapidit�e � pour les
muons T Monte Carlo (histogramme)
et dans les donn�ees (points) proches de
la r�esonance J= en imposant Pt(�) >
3 GeV.

6.2.2 Les grandes masses

La �gure 6.7 repr�esente la masse invariante des �ev�enements dimuon T dans la r�egion
des grandes masses. Cette �gure ne montre aucune indication de la r�esonance du Z0 ! ��.

Les muons provenant de la d�esint�egration du Z0 sont �emis pr�ef�erentiellement dans
la partie centrale du d�etecteur (cf. �gure 6.8). Le nombre de Z0 ! �� avec les deux
muons dans la r�egion centrale repr�esentait 55% du nombre total d'�ev�enements Z0 ! ��
enregistr�es au Run I tandis que le nombre de Z0 avec les deux muons dans les parties avant
ne repr�esentait que 11%. La section e�cace de production de Z0 multipli�ee par le rapport
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Figure 6.6 { Comparaison des distri-
butions en Pt pour les muons T Monte
Carlo (histogramme) et dans les don-
n�ees (points) proches de la r�esonance
J= en imposant Pt(�) > 3 GeV.
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Figure 6.7 { Masse invariante des �ev�e-
nements dimuons T de signes oppos�es
dans la r�egion des grandes masses.

 du muonη
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

un
ite

s 
ar

bi
tr

ai
re

s

0

10

20

30

40

50

60

-µ +µ  →  du muon, evenements Z  η

Figure 6.8 { Distribution de la pseudo-
rapidit�e � des muons engendr�es prove-
nant de la r�esonance du Z0.

d'embranchement du Z0 en muons est de l'ordre de 110 pb pour deux muons produits
dans la r�egion centrale. Avec une luminosit�e de 2:5 pb�1 pour le d�eclenchement sur deux
muons dans la partie centrale (cf. section suivante, tableau 6.1), de l'ordre de 275 Z0 ! ��
dans cette r�egion ont �et�e produits. Deux raisons expliquent le fait que cette r�esonance ne
soit pas encore observ�ee dans les premi�eres donn�ees du Run II. D'abord, l'utilisation
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du spectrom�etre seul pour la d�etermination de la courbure des muons ne permet qu'une
r�esolution de l'ordre de 30% pour des impulsions de 40 GeV. La r�esonance est donc di�cile
�a isoler du bruit de fond Drell-Yan. La �gure 6.9 illustre cette di�cult�e. On voit que le
Z0 est visible sur des �ev�enements Monte Carlo quand seul le processus p�p ! Z0 ! ��
est pr�esent mais n'est plus observable pour des processus p�p! 
�=Z0 ! ��.
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Figure 6.9 { Masse invariante des �ev�enements dimuons pour des �ev�enements Monte Carlo
pour des processus p�p ! Z0 ! �� (�a gauche) et pour des processus p�p! 
�=Z0 ! �� (�a
droite). L'impulsion des muons est d�etermin�ee dans le spectrom�etre seul.

Notons que cette di�cult�e sera �evidemment r�esolue lorsque le d�etecteur de traces
interne sera op�erationnel. En e�et, la �gure 6.10
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Figure 6.10 { Masse invariante des
�ev�enements dimuons pour des �ev�ene-
ments Monte Carlo pour des processus
p�p ! 
�=Z0 ! �� en utilisant l'im-
pulsion mesur�ee dans le d�etecteur de
traces interne.

La faible e�cacit�e de d�eclenchement dans la partie centrale du spectrom�etre est la
deuxi�eme explication du fait que la r�esonance Z0 ! �� n'ait pas encore �et�e observ�ee.
Nous avons vu que cette e�cacit�e de d�eclenchement n'�etait actuellement que de 40%
dans la r�egion centrale.

Malgr�e cela, quelques candidats Z0 ! �� ont n�eanmoins �et�e isol�es. La visualisation
d'un de ces candidats est pr�esent�ee sur la �gure 6.11

207



Figure 6.11 { Visualisation d'un candidat Z0 ! �� dans le plan (x,z).

6.3 La r�esonance J= 

Le signal J= est principalement dû, en collision hadronique, �a la production directe
de charmonium par fusion ou fragmentation de gluons. La production de J= par l'inter-
m�ediaire de m�esons B constitue environ 20% de la production totale de J= .

Plusieurs mod�eles th�eoriques tentent de reproduire les sections e�caces des processus
de production directe. Le mod�ele le plus satisfaisant actuellement est connu sous le nom
de mod�ele d'octet de couleurs [3]. Ce mod�ele est g�en�eralement utilis�e pour pr�edire la
d�ependance de la section e�cace en fonction de � ou de l'impulsion transverse du J= ,
la normalisation �etant donn�ee par les mesures exp�erimentales. La �gure 6.12 repr�esente
l'�evolution de la section e�cace de production directe de J= en fonction de l'impulsion
transverse du J= mesur�ee par CDF au Run I [5].

6.3.1 Luminosit�es et d�eclenchements

La luminosit�e de l'�echantillon de donn�ees utilis�e pour l'�etude de la r�esonance J= a
�et�e calcul�ee pour di��erents types de d�eclenchement de niveau 1 sur les muons. Celle-ci
est r�esum�ee dans le tableau 6.1 corrig�ee du facteur de pr�es�election. On voit en particulier
que la luminosit�e du d�eclenchement sur deux muons vers l'avant est de 2:5 pb�1.

La �gure 6.13 repr�esente le type de d�eclenchement de niveau 1 sur les muons pour
les �ev�enements de l'�echantillon de donn�ees utilis�e. On voit que la plupart des �ev�evements
enregistr�es dans cet �echantillon ont d�eclench�e sur une paire de muons vers l'avant. Ceci
est encore accentu�e si on se place proche de la r�esonance J= .
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Figure 6.12 { Section e�cace di��eren-
tielle de production directe de J= en
fonction de l'impulsion transverse du
J= [5]. La courbe pointill�ee montre
les pr�edictions du mod�ele de singlet
de couleur [4] et la courbe pleine la
somme des pr�edictions du mod�ele de
singlet et d'octet de couleur pour la
production �c ! J= 
.

d�eclenchement de niveau 1 luminosit�e en pb�1

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 r�egions di��erentes 1.26

Tableau 6.1 { Luminosit�es de l'�echantillon de donn�ees utilis�e pour l'�etude de la r�esonance
J= pour di��erents types de d�eclenchement de niveau 1 sur les muons corrig�ees du facteur
de pr�es�election.
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Figure 6.13 { Types de d�eclenchement de niveau 1 pour l'ensemble de l'�echantillon de
donn�ees utilis�e (�a gauche) et pour les �ev�enements proches de la r�esonance J= (�a droite).
La valeur 0 indique les �ev�enements qui n'ont pas d�eclench�e les types de d�eclenchement
consid�er�es.

6.3.2 Etudes sur la r�esonance

Avec des crit�eres d'identi�cation stricts T, la r�esonance J= est facilement observable.
La masse invariante des �ev�enements dimuon T est pr�esent�ee sur la �gure 6.14 en utilisant
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la g�eom�etrie id�eale du spectrom�etre �a muons dans la reconstruction et sur la �gure 6.15
en utilisant la g�eom�etrie mesur�ee. L'impulsion utilis�ee dans ces �gures est mesur�ee par
le spectrom�etre �a muons seul. L'ajustement sur le bruit de fond est e�ectu�e en ajoutant
un polynôme de degr�e quatre au signal suppos�e gaussien (la largeur de la r�esonance est
domin�ee par la pr�ecision de mesure).
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Figure 6.14 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppos�es
(gris clair) et de mêmes signes (gris
fonc�e) reconstruits en utilisant le spec-
trom�etre �a muons seul avec une g�eo-
m�etrie id�eale.
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Figure 6.15 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppos�es
(gris clair) et de mêmes signes (gris
fonc�e) reconstruits en utilisant le spec-
trom�etre �a muons seul avec la g�eom�e-
trie mesur�ee.

On voit que la largeur de la r�esonance diminue lorsque la g�eom�etrie mesur�ee est utilis�ee
ce qui sugg�ere une am�elioration de la r�esolution de la reconstruction des traces dans ce
cas. Cependant ces distributions ne permettent pas d'e�ectuer un ajustement satisfaisant
en raison de l'importance du bruit de fond sous la r�esonance.

A�n d'avoir une meilleure estimation de la r�esolution sur l'impulsion obtenue dans les
donn�ees, il est n�ecessaire d'isoler le signal J= . Les �gures 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 �ev�enementsMonte Carlo provient du fait que les muons
provenant du J= ou de la production b�b ont une faible impulsion. Ainsi, demander
que deux muons aient travers�e le calorim�etre et le toro��de r�eduit beaucoup le nombre
d'�ev�enements disponibles. Qualitativement, on remarque que le processus b�b peuple la
même r�egion de masses invariantes �a l'ext�erieur de la r�esonance que ce qu'on observe
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Figure 6.16 { Impulsion transverse mi-
nimale des muons en fonction de la
masse invariante dans les donn�ees (en
haut �a gauche), dans des �ev�enements
Monte Carlo B0 �B0 ! J Ks (en
haut �a droite) et dans des �ev�enements
Monte Carlo QCD b�b (en bas).

dans les donn�ees. De tels �ev�enements sont �egalement visibles avec le processus B0 �B0 !
J= Ks. Ceux-ci sont pr�esents lorsque le m�eson B qui ne s'est pas d�esint�egr�e en J= donne
�egalement un muon. Les �gures 6.16 montrent que l'impulsion transverse des muons ne
permet pas d'isoler correctement la r�esonance J= du bruit de fond. Cependant la plus
grande statistique disponible pour les �ev�enements Monte Carlo B0 �B0 ! J= Ks a �et�e
produite avec une coupure sur l'impulsion transverse des muons engendr�es provenant de la
r�esonance �a 2:5 GeV. De ce fait, même si une coupure de 3 GeVsur l'impulsion transverse
des muons n'est pas optimale, elle est souvent utilis�ee pour comparer les distributions
entre les donn�ees et les �ev�enementsMonte Carlo.

Les �gures 6.17 repr�esentent la di��erence de l'angle azimuthal � entre les deux muons
en fonction de leur masse invariante. On voit que les muons de la r�esonance ont un angle
� proche tandis que pour des masses invariantes sup�erieures �a 6 GeV, les deux muons ont
tendance �a avoir un angle � oppos�e. Cette di��erence entre l'angle azimuthal � des deux
muons sugg�ere un moyen d'isoler la r�esonance. La coupure en impulsion impos�ee par la
travers�ee du toro��de est clairement visible dans les donn�ees au niveau des faibles masses.

Pour des masses invariantes inf�erieures �a 5 GeV, le bruit de fond au signal J= est
donn�e par la châ�ne de d�esint�egration b! c� puis c! s� ou par deux muons provenant
du même jet, un issu de la d�esint�egration semi-leptonique d'un quark b ou c et l'autre
venant de la d�esint�egration d'un � ou d'un K. Pour des masses invariantes sup�erieures,
les processus dominants sont les processus b�b et c�c o�u chacun des quarks se d�esint�egre
en lepton. A l'ordre des arbres, ces quarks sont produits oppos�es en �. C'est ce que l'on
observe sur la �gure 6.17. Le processus Drell-Yan est une autre source de bruit de fond.
Notons que les �ev�enements cosmiques peuvent �egalement contribuer. En e�et, les temps
provenant des scintillateurs n'�etant pas encore calibr�es, il n'est pas ais�e d'utiliser cette
information �a l'heure actuelle pour �eliminer les muons cosmiques.
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Figure 6.17 { Di��erence de l'angle azi-
muthal � entre les deux muons en
fonction de leur masse invariante dans
les donn�ees (en haut �a gauche), dans
des �ev�enements Monte Carlo B0 �B0 !
J Ks (en haut �a droite) et dans des
�ev�enements Monte Carlo QCD b�b (en
bas).

Les �gures 6.18 et 6.19 repr�esentent la masse invariante de la paire de muons en de-
mandant que la di��erence d'angle � entre les deux soit inf�erieure �a 2 rad en utilisant la
g�eom�etrie id�eale et en utilisant la g�eom�etrie mesur�ee. On voit que cette coupure permet
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Figure 6.18 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppos�es
(gris clair) et de mêmes signes (gris
fonc�e) reconstruits en utilisant le spec-
trom�etre �a muons seul et la g�eom�etrie
id�eale en demandant que la di��erence
d'angle � entre les deux muons soit in-
f�erieure �a 2 rad: ��(��) < 2 rad.

de r�eduire le bruit de fond de fa�con substantielle sans a�ecter le nombre d'�ev�enements
dans le pic.

En supposant que l'erreur sur l'impulsion est l'erreur dominante, on peut donner une
estimation de la r�esolution sur l'impulsion en faisant le rapport de la largeur de la r�eso-
nance sur la valeur moyenne du pic: �

M
� �pp

2p
.
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Figure 6.19 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppos�es
(gris clair) et de mêmes signes (gris
fonc�e) reconstruits en utilisant le spec-
trom�etre �a muons seul et la g�eom�etrie
mesur�ee en demandant que la di��e-
rence d'angle � entre les deux muons
soit inf�erieure �a 2 rad: ��(��) <
2 rad.

En utilisant l'ajustement des �gures 6.18 et 6.19, on trouve:

g�eom�etrie id�eale:
�p
p

= 0:43 � 0:02

g�eom�etrie mesur�ee:
�p
p

= 0:35 � 0:01:

Dans l'estimation ci-dessus, seules les erreurs statistiques sont indiqu�ees. On voit que
l'utilisation de la g�eom�etrie mesur�ee dans la reconstruction a permis une am�elioration
d'environ 20% de la r�esolution en impulsion.

Cependant cette r�esolution demeure plus mauvaise que celle obtenue pour des �ev�ene-
ments Monte Carlo. La �gure 6.20 repr�esente la masse invariante pour des �ev�enements
B0 �B0 ! J= Ks avec la même coupure: ��(��) < 2 rad. L'ajustement de la �gure 6.20
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Figure 6.20 { Masse invariante pour
des �ev�enements Monte Carlo B0 �B0 !
J= reconstruits avec le spectrom�etre
�a muons seul et tels que la di��erence
d'angle � entre les deux muons soit in-
f�erieure �a 2 rad: ��(��) < 2 rad.

donne comme estimation de la r�esolution en impulsion: �p
p
= 0:25� 0:02. Ainsi la r�esolu-

tion en impulsion dans les donn�ees est environ 30% moins bonne que pour des �ev�enements
Monte Carlo, certainement �a cause de segments moins bien reconstruits (cf. �gure 6.3)

En raison du fait que l'�energie minimale n�ecessaire �a un muon pour traverser le ca-
lorim�etre et le toro��de est d'environ 4 GeV, les distributions de masses invariantes sont
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tronqu�ees pour les faibles masses (cf. �gures 6.19 ou 6.17). Il n'est donc pas ais�e d'e�ectuer
un ajustement du bruit de fond r�esiduel sous le pic. Cependant la statistique des �ev�ene-
mentsMonte Carlo disponible n'a pas permis de d�eterminer la forme de la distribution de
bruit de fond sous la r�esonance. La �gure 6.21 pr�esente n�eanmoins l'ajustement du bruit
de fond r�ealis�e avec une fonction utilis�ee par la collaboration ARGUS [6]. Cette fonction
fbdf a pour expression:

fbdf (x) =
a

x

s
1�

�
b

x

�2

e c (1�( bx )2)

o�u les param�etres a; b et c sont ajust�es.
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Figure 6.21 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppo-
s�es reconstruits en utilisant le spec-
trom�etre �a muons seul en imposant
��(��) < 2 rad et Pt(�) > 3 GeV
sur les deux muons. La fonction uti-
lis�ee pour estimer le bruit de fond est
�egalement repr�esent�ee.

La �gure 6.22 montre la comparaison de la r�esonance entre les �ev�enements Monte
Carlo B0 �B0 ! J= Ks et les donn�ees apr�es soustraction du bruit de fond. On voit que la
r�esolution dans les donn�ees est sup�erieure �a la r�esolution obtenue sur les �ev�enementsMonte
Carlo. Le biais observ�e sur la valeur moyenne du pic aussi bien sur les donn�ees que sur les
�ev�enements Monte Carlo provient de la coupure sur l'impulsion transverse reconstruite
appliqu�ee. La di��erence entre le biais dans les donn�ees et dans les �ev�enementsMonte Carlo
peut être imput�ee aux r�esolutions en impulsion di��erentes mais aussi au fait que dans les
�ev�enements Monte Carlo ont �et�e engendr�es avec une coupure sur l'impulsion transverse
et non sur l'impulsion totale des muons provenant du J= .

Estimation de la section e�cace inclusive de production de J= vers

l'avant

Une estimation de la section e�cace inclusive de production J= lorsque les deux
muons issus de la r�esonance sont �emis dans la partie avant du spectrom�etre avec une
impulsion transverse sup�erieure �a 3 GeV a �et�e e�ectu�ee avec les donn�ees enregistr�ees
avant l'arrêt d'octobre de la machine [2]. Nous en pr�esentons ici les principaux �el�ements.
Les �ev�enements Monte Carlo utilis�es sont des �ev�enements p�p! B0 �B0 ! J= Ks. Toutes
les erreurs cit�ees ici sont purement statistiques.

L'acceptance g�eom�etrique du spectrom�etre �a muons dans cette r�egion (1 � j�j � 2)
est donn�ee par le nombre de couples de segments MC (un avant le toro��de et un apr�es)
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Figure 6.22 { Comparaison de la r�e-
sonance entre des �ev�enements Monte
Carlo B0 �B0 ! J= Ks (histogramme)
et les donn�ees (points) apr�es soustrac-
tion d'un bruit de fond. Les coupures
��(��) < 2 rad et Pt(�) > 3 GeV
sont appliqu�ees avant la soustraction.

divis�e par le nombre d'�ev�enementsMonte Carlo engendr�es dans cette même r�egion tels que
l'impulsion transverse engendr�ee soit inf�erieure �a 3 GeV. Par cette m�ethode, on obtient:

�accept = 0:73 � 0:08:

L'e�cacit�e de reconstruction est d�e�nie comme le nombre d'�ev�enements avec deux
muons reconstruits divis�e par le nombre d'�ev�enements avec un couple de segments MC.
Avec le même �echantillon d'�ev�enements Monte Carlo sou�rant de faible statistique, on
trouve:

��� reco = 0:42 � 0:10:

L'e�cacit�e de d�eclenchement sur une paire de muons �a l'avant a �et�e calcul�ee en (6.1):
�d�eclench = 0:73 � 0:14.

La luminosit�e int�egr�ee pour ce même d�eclenchement et pour l'�echantillon de donn�ees
utilis�e vaut Ldimuon avant = 1:2 pb�1. L'erreur sur cette quantit�e est di�cile �a estimer avec
pr�ecision pour le moment, mais elle est de l'ordre de 20% principalement due �a l'erreur
sur l'estimation du temps mort de l'acquisition.

Un ajustement de la r�esonance obtenue avec 1 � � � 2 et Pt(�) > 3 GeV et du bruit
de fond avec un polynôme de degr�e quatre permet d'estimer le nombre de candidats J= :
N = 793 � 65 (l'erreur donn�ee ici inclut l'erreur statistique sur l'estimation du bruit de
fond). On peut alors estimer la section e�cace pour ces mêmes coupures:

� 1<j�j<2; Pt>3GeV =
N

L �accept �d�eclench ��� reco
= 2948 pb� 39%:

Le tableau 6.2 r�esume les di��erents termes entrant dans l'estimation de la section
e�cace. On voit qu'une erreur statistique importante est obtenue, limit�ee en particulier
par la statistique Monte Carlo disponible.

Le nombre de J= attendus pour les mêmes crit�eres cin�ematiques: 1 � � � 2 et
Pt(�) > 3 GeV a �et�e calcul�e. Pour des J= venant de quarks b, ce calcul donne une
section e�cace de 535 pb. Cette estimation a �et�e normalis�ee sur les mesures e�ectu�ees
par CDF au Run I [7] en tenant compte de l'augmentation de l'�energie 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 %

luminosit�e 1.2 pb�1 20 %
acceptance 0.73 11 %

e�cacit�e de d�eclenchement 0.73 19 %
e�cacit�e reco 0.41 24 %
section e�cace 2948 pb 39%

Tableau 6.2 { Termes entrant dans l'estimation de la section e�cace inclusive de produc-
tion de J= vers l'avant avec leur erreur statistique.

gluon, fusion de gluon, par d�esint�egration de � et de  (2S)) contribue �a hauteur de
1735 pb (estimation �egalement normalis�ee sur les mesures de CDF Run I). Ainsi au total,
l'estimation th�eorique donne 2270 pb � 15%. L'erreur provient de la mesure de CDF
(12%), de l'erreur sur l'extrapolation �a l'�energie du Run II (8%) et de l'erreur statistique
sur l'�echantillon Monte Carlo utilis�e (8%). Cette estimation est bien compatible avec
l'ordre de grandeur obtenu dans les donn�ees.

Premi�eres associations avec le d�etecteur interne

L'�echantillon des donn�ees collect�ees apr�es l'arrêt d'octobre en s�electionnant les �ev�ene-
ments avec deux muons T permet d'e�ectuer les premi�eres associations entre les traces
reconstruites dans le spectrom�etre �a muons et les traces du d�etecteur interne. En utilisant
l'algorithme de propagation des traces du spectrom�etre �a travers le calorim�etre et leur
combinaison avec celles du d�etecteur interne, algorithme d�ecrit au chapitre 5, on obtient
la distribution de �2 pr�esent�ee �gure 6.23.
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Figure 6.23 { Distributions de l'esti-
mateur de �2 de la combinaison des
traces du spectrom�etre �a muons avec
les traces du d�etecteur interne pour le
meilleur �2 (en gris) et le deuxi�eme
meilleur �2 (en noir). La coupure �2 <
40 est repr�esent�ee par la ligne verti-
cale.
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Le pouvoir de s�eparation de ce �2 est moins important que pour des �ev�enementsMonte
Carlo (cf. 5.6) en raison des e�ets de r�esolution. Cependant, la forme de la distribution
autour de �2 = 10 correspond �a la position de la distribution des bonnes associations
sur la �gure 5.6. En appliquant la coupure �2 < 40, on obtient la distribution de masse
invariante pr�esent�ee sur la �gure 6.24.
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Figure 6.24 { Masse invariante des
�ev�enements dimuon de signes oppos�es
apr�es application d'une coupure sur la
combinaison de la trace du spectro-
m�etre �a muon avec la trace du d�etec-
teur interne: �2 < 40.

On voit que la largeur de la r�esonance a diminu�e de 60% et vaut maintenant environ
310 MeV. Le nombre de candidat J= a diminu�e d'un facteur 7. Ceci est du �a la faible
e�cacit�e du d�etecteur interne qui n'est pas encore totalement op�erationnel. La largeur de
la r�esonance J= attendue lorsque celui-ci int�egrera �a la fois les traces CFT, les traces
SMT et lorsque l'alignement des d�etecteurs sera e�ectu�e est d'environ 200 MeV.
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Conclusion

Les premi�eres donn�ees enregistr�ees par D� permettent de calibrer le d�etecteur et
d'�etudier son fonctionnement. Le spectrom�etre �a muons est op�erationnel même si sa cali-
bration n'est pas encore achev�ee. Il permet le d�eclenchement sur les muons provenant des
collisions ainsi que la reconstruction des traces dans les donn�ees. Les premi�eres comparai-
sons entre les distributions obtenues dans les donn�ees et sur des �ev�enementsMonte Carlo
montrent un accord acceptable même si la r�esolution obtenue dans les donn�ees n'est pas
encore celle attendue.

La r�esonance J= est clairement observable et une estimation pr�eliminaire de la section
e�cace de production inclusive de J= vers l'avant montre que la châ�ne de reconstruction
est raisonnablement comprise.

Les premi�eres associations entre les traces du spectrom�etre �a muons et les traces
du d�etecteur interne permettent d'am�eliorer sensiblement la r�esolution obtenue sur la
r�esonance J= . Cependant son e�cacit�e reste �a am�eliorer.
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Conclusion

Dans cette th�ese, nous avons �etudi�e la production r�esonnante de sleptons au Tevatron
par l'interm�ediaire d'un couplage de type �0 dans le cadre du mod�ele de supergravit�e
minimal avec violation de la R-parit�e. Dans le cas o�u le couplage �0211 est dominant (cou-
plage plus faiblement contraint exp�erimentalement), le sneutrino muonique ou le smuon
r�esonnant peuvent conduire �a des signatures avec trois leptons (dont deux muons) ou
deux muons dans l'�etat �nal. Nous avons mis en �evidence le pouvoir de d�ecouverte de
ces signaux au Run II du Tevatron. Avec une faible luminosit�e int�egr�ee (0:5 fb�1), ces
processus permettent d'avoir une sensibilit�e importante sur les param�etres m0 et m1=2 du
mod�ele. Ils o�rent la possibilit�e de reconstruire les masses des particules supersym�etriques
qui entrent dans la châ�ne de d�esint�egration.

Le Run II du Tevatron a d�ebut�e en 2001 apr�es d'importantes modi�cations apport�ees
au syst�eme d'acc�el�eration mais aussi �a l'exp�erience D�. L'ensemble de l'appareillage de
D� est en place mais une partie de l'�electronique de lecture et de d�eclenchement n'est
pas encore op�erationnelle. L'exp�erience D� est en phase de calibration et d'alignement.
Le spectrom�etre �a muons a �et�e modi��e pour cette deuxi�eme phase de prise de donn�ees.
Nous avons d�ecrit comment il permettait de reconstruire des traces \locales" (dans le
spectrom�etre seul) grâce �a un ajustement tenant compte du champmagn�etique, de la perte
d'�energie et de la di�usion multiple dans le toro��de. Cette m�ethode permet d'atteindre une
r�esolution en impulsion limit�ee �a basse impulsion �a 20% en raison de la di�usion multiple
dans le toro��de �a fer. Ces traces locales et leur matrice d'erreur seront ensuite propag�ees
�a travers le calorim�etre pour être combin�ees avec les traces du d�etecteur interne et ainsi
former une trace \globale".

Les premi�eres donn�ees enregistr�ees par D� ont permis de d�eterminer l'e�cacit�e du
syst�eme de d�eclenchement et de tester l'identi�cation des muons, actuellement bas�ee en-
ti�erement sur les informations du spectrom�etre. Les premi�eres �etudes sur la r�esonance J= 
montrent que le d�etecteur et les programmes de reconstruction fonctionnent de mani�ere
correcte même si la r�esolution obtenue n'est pas encore celle attendue. Les r�esultats pr�e-
liminaires indiquent qu'il sera bientôt possible d'exploiter les performances du d�etecteur
D� am�elior�e a�n de prendre part �a un programme de physique large et ambitieux.
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Abstract

We consider the single chargino production at Tevatron p�p ! ~�i ! ~��
1
l�i as induced

by the resonant sneutrino production via a dominant R-parity violating coupling of type

�0ijkLiQjD
c
k. Within a supergravity model, we study the three leptons �nal 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

o�ers 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 bene�ts
from a larger phase space is allowed in the R-parity violating (6Rp ) 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 6Rp 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 6Rp coupling than pair production reaction. Indeed in the latter case,
the sensitivity on the 6Rp coupling is mainly provided by the displaced vertex analysis for the
Lightest Supersymmetric Particle (LSP) decay, which is di�cult 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 �00ijkU

c
iD

c
jD

c
k coupling,

the decay of the LSP leads to multi-jets �nal states, wich have an high QCD background at
hadronic colliders. Besides, at hadronic colliders, the �ijkLiLjE

c
k couplings do not contribute

1
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Figure 1: Feynman diagrams for the single chargino production at Tevatron via the �0ijk coupling
(symbolised by a circle in the �gure). The arrows denote 
ow of the particle momentum.

to resonant production. In this letter, we thus assume a dominant �0ijkLiQjD
c
k coupling which

initiates the resonant sneutrino production �djdk ! ~�i and hence the single chargino production
at Tevatron through p�p! ~�i ! ~��

1
l�i . We focus on the three leptons signature associated with

the cascade decay ~��
1
! ~�01l

�
p �p, ~�01 ! l+i �ujdk + c:c:, assuming the ~�01 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 �0211 coupling. The associated hard scattering processes, d �d! ~�� !
~��1 �

�, d �d ! ~��1 �
� and u�u ! ~��1 �

� (see Fig.1), involve �rst generation quarks for the initial
partons. The indirect constraint on this coupling is �0211 < 0:09( ~m=100GeV ) [3]. While �0111 is
disfavored due to severe constraints [3], the case of a dominant �0311 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 j�j is determined by the radiative electroweak
symmetry breaking condition. We restrict to the infrared �xed point region for the top quark
Yukawa coupling, in which tan � is �xed [5]. We shall present results for the low solution
tan � ' 1:5 and for sign(�) = �1, A = 0. In fact the cross-section for the single chargino pro-
duction depends smoothly on the �, A and tan � parameters. The cross-section can reach val-
ues of order a few picobarns. For instance, choosing the mSUGRA point, M2(mZ) = 200GeV ,
m0 = 200GeV , and taking �0211 = 0:09 we �nd using CTEQ4 [6] parametrization for the parton
densities a cross-section of �(p�p ! ~��1 �

�) = 1:45pb at a center of mass energy
p
s = 2TeV .

Choosing other parametrizations does not change signi�cantly the results since mainly interme-
diate Bjorken x partons are involved in the studied process. The cross-section depends mainly
on the m1=2 (or equivalentlyM2) and m0 soft SUSY breaking parameters. As M2 increases, the
chargino mass increases reducing the single chargino production rate. At high values of m0, 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 t and u channels contributions are
small compared to the resonant sneutrino contribution. Finally, for values of m~�� (which is re-
lated to m0) approaching m~��

1

(which is related to M2), a reduction of the chargino production

is caused by the decrease of the phase space factor associated to the decay ~�� ! ��1 �
�.

The single chargino production cross-section must be multiplied by the leptonic decays

2
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branching fractions which are B(~��
1
! ~�0

1
l�p �p) = 33% (summed over the three leptons species)

and B(~�0

1
! �ud) = 55%, for the point chosen above of the mSUGRA parameter space. The

leptonic decay of the chargino is typically of order 30% for m~l;m~q;m~�0
2

> m
~��
1

, and is smaller

than the hadronic decay ~��1 ! ~�0

1
�qpq

0
p because of the color factor. When ~�0

1
is the LSP, it

decays via �0
211

either as ~�0

1
! �ud or as ~�0

1
! ��dd, with branching ratios B(~�0

1
! �ud)

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�Z0 and Z0Z0 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 �nal state in contrast with the signal and
have not been simulated. (3) Standard Model productions as for instance the Wt�t production.
These backgrounds have been estimated in [9] to be negligible at

p
s = 2TeV . We have checked

that the Zb production gives a negligible contribution to the 3 leptons signature. (4) The fake
backgrounds as, p�p ! Z + X; Drell � Y an + X; b�bb, where X and b-quarks fake a
charged lepton. Monte Carlo simulations using simpli�ed 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 ~�0

1
! �ud via the �0

211
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 ~q and ~g 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 �nal state and
leptons should appear less isolated than in the signal.

We have simulated the single chargino production p�p ! ~��1 �
� with a modi�ed version of

the SUSYGEN event generator [11] and the Standard Model background (W� Z0, Z0 Z0 and
t�t 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 ��) with energies
greater than 10GeV for the softer of them and 20GeV for the two others, namely, Nl �
3 [l = e; �] with Emin(l) > 10GeV , Emed(l) > 20GeV and Emax(l) > 20GeV . In addition,
since our �nal state is 3l + 2jets + E= we have required that the minimum number of jets
should be equal to two, where the jets have an energy higher than 10GeV , namely, Nj � 2
with Ej > 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 t�t production), we have imposed the
isolation cut �R =

p
��2 + ��2 > 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 �� > 70� between the leading charged lepton and the 2 hardest jets. With the cuts
described above and for an integrated luminosity of L = 1fb�1 at

p
s = 2TeV for Tevatron

Run II, the Z0Z0, W�Z0, t�t productions lead to 0:22; 0:28; 1:1 events respectively.
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Figure 2: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted
line) presented in the plane �0

211
versus the m0 parameter, for di�erent values of M2 and of

luminosity.

In Fig.2, we present the 3� and 5� discovery contours and the limits at 95% con�dence level
in the �0

211
-m0 plane, using a set of values for M2 and the luminosity. For a given value of M2,

we note that the sensitivity on the �0
211

coupling decreases at high and low values of m0. At high
values of m0, the sneutrino mass is enhanced inducing a decrease of the sneutrino production
cross-section. At low values of m0, the sneutrino mass decreases leading to a reduction of the
phase space factor for the decay ~�� ! ~��

1
�� which follows the resonant sneutrino production.

Similarly, we note the decrease of the sensitivity on the �0
211

coupling when M2 increases for
a �xed value of m0. 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 m0 versus m1=2, for di�erent values of
�0
211

and of luminosity. For the same reasons as above, we observe a reduction of the sensitivity
on �0

211
when m0 (respectively, m1=2 or equivalently M2) increases for a �xed value of m1=2

(respectively m0).

An important improvement with respect to the limits derived recently from LEP data [14]
can already be obtained within the �rst year of Run II at Tevatron (L = 1fb�1). Even Run
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Figure 4: Distribution for the invariant mass of the 2 jets and the lower energy muon in the
e�� events, for a luminosity of L = 30fb�1. The sum of the WZ;ZZ and t�t backgrounds is
in black and the signal is grey. The mSUGRA point taken for this �gure is, m0 = 200GeV ,
M2 = 150GeV (m

~�
0

1

= 77GeV ), and the 6Rp coupling is �0
211

= 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 6Rp model with non-vanishing
�0 Yukawa coupling are m

~��
1

> 94GeV , m~�0
1

> 30GeV , m~l > 81GeV [14]. Note that for the
minimum values of m0 and m1=2 spanned by the parameter space described in Fig.2 and Fig.3,
namely m0 = 100GeV and M2 = 100GeV , the spectrum is m

~��
1

= 113GeV , m~�0
1

= 54GeV ,
m~�L = 127GeV , m~lL

= 137GeV , m~lR
= 114GeV , so that we are well above these limits. Since

both the scalar and gaugino masses increase with m0 and m1=2, the parameter space described
in these �gures lies outside the present forbidden range, in the considered framework.
With the luminosity of L = 30fb�1 expected at the end of the Run II, m1=2 values up to
550GeV (350GeV ) corresponding to a chargino mass of about m

~��
1

� 500GeV (300GeV ) can

be probed if the �0
211

coupling is 0:09 (0:03). The sensitivity on m0 reaches 600GeV (400GeV ),
which corresponds to a sneutrino mass of about m~�� � 600GeV (450GeV ), for a value of the
�0
211

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 m0 = 200GeV and M2 = 100GeV , namely,
m

~��
1

� 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 ~�0

1
. Besides, in the mSUGRA model, the mass di�erence between ~��1 and ~�0

1

is large enough not to induce a dominant 6Rp decay for the chargino. Notice also that we
have chosen the scenario of low tan �. For high tan�, due to the slepton mixing in the third
generation, the ~� slepton mass can be reduced down to � m

~��
1

so that the branching ratio of

the ~��1 decay into tau-leptons ~��1 ! ~�0

1
��p �� increases and exceeds that into e and � leptons,

leading to a decrease of the e�ciency after cuts. For example, the e�ciency at the mSUGRA
point m0 = 200GeV , M2 = 150GeV , sign(�) = �1, A = 0, is 4:93% for tan� = 1:5 and 1:21%
for tan � = 50. However, for still decreasing ~� mass, ~��

1
! ~�0

1
��p �� starts to dominate over

the hadronic mode so that the e�ciency loss is compensated by the leptonic decays of the � ,
and the branching of the ��1 into e and � leptons can even increase up to 34%. For instance,
the e�ciency for m0 = 300GeV , M2 = 300GeV , sign(�) = �1, A = 0, is 5% for the 2 values
tan � = 1:5 and tan � = 50.

Another particularly interesting aspect of our signal is the possibility of a ~�0

1
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 ~�0

1
! �ud

allows to perform a clear neutralino mass reconstruction. The 2 jets found in these events are
generated in the ~�0

1
decay. In order to select the requisite charged lepton, we concentrate on

the e�� events. In those events, we know that for a relatively important value of the mass
di�erence, m~�� �m

~��
1

, the leading muon comes from the decay, ~�� ! ~��1 �
�, and the other one

from the neutralino decay (the electron is generated in the decay ~��1 ! ~�0

1
e��e). In Fig.4, we

present the invariant mass distribution of the lepton and 2 jets selected through this method.
The average reconstructed ~�0

1
mass is about 71 � 9GeV to be compared with the generated

mass of ~�0

1
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 �t algorithms.
This mass reconstruction is performed easily in contrast with the pair production analysis in
6Rp scenarios [17] which su�ers 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 6Rp models at Tevatron. Results (see also [16]) lead to a sensitivity on the �0

211

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 �0ijkLiQjD
c
k. We focus

on the single gaugino production which receive contributions from the resonant slepton production.

We �rst 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 �0ijk coupling constants down to values smaller than the low-energy bounds. Finally, we

show that the studies of the single gaugino production o�er the opportunity to reconstruct the ~�01,

~��
1
, ~�L and ~l�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 (6Rp ) extension of the MSSM contains the following additional terms in the
superpotential, which are trilinear in the quarks and leptons super�elds,

W 6Rp
=
X
i;j;k

�
1

2
�ijkLiLjE

c
k + �0

ijkLiQjD
c
k +

1

2
�00

ijkU
c
iD

c
jD

c
k

�
; (1)

where i; j; k are 
avour indices. These 6Rp couplings o�er the opportunity to produce the
scalar supersymmetric particles as resonances [1, 2]. Although the 6Rp 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 [8]
colliders.

The resonant production of SUSY particle has another interest: since its cross section
is proportional to a power 2 of the relevant 6Rp coupling, this reaction allows an easier
determination of the 6Rp couplings than the pair production provided the 6Rp coupling is
large enough. As a matter of fact in the pair production study, the sensitivity on the
6Rp couplings is mainly provided by the displaced vertex analysis of the Lightest Super-
symmetric Particle (LSP) decay which is di�cult 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 Uni�ed 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 6Rp 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 �0 or a �00 coupling constant. In the hypothesis of a single dominant
6Rp coupling constant, the resonant scalar particle can decay through the same 6Rp coupling
as in the production, leading to a two quark �nal state for the hard process [8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15]. In the case where both �0 and � couplings are non-vanishing, the slepton
produced via �0 can decay through � giving rise to the same �nal state as in Drell-Yan
process, namely two leptons [8, 12, 16, 18, 13]. However, for reasonable values of the
6Rp 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 �00 interactions so that it must be a
Right squark ~qR 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 �0 coupling but it cannot
generally decay as ~l�L ! W�~�L or as ~�L ! W�~l�L . The reason is that in most of the
SUSY models, as for example the supergravity or the gauge mediated models, the mass
di�erence between the Left charged slepton and the Left sneutrino is due to the D-terms
so that it is �xed by the relation m2

~l�
L

�m2
~�L

= cos 2�M2
W [20] and thus it does not exceed

the W�-boson mass. Nevertheless, we note that in the large tan � 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 � a tau-sneutrino produced at the resonance can decay as ~�� ! W�~��1 , ~�

�
1

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 �rst studied
in [2, 8]. Later, studies on the single neutralino [21] and single chargino [22] production
at Tevatron have been performed1 . 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.

1After 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
6Rp decay of the LSP. In case of a single dominant �00 coupling constant, the LSP decays
into quarks so that this cascade decay leads to multijet �nal states having a large QCD
background [8, 9]. Nevertheless, if some leptonic decays, as for instance ~�� ! l�� ~�0,
~�� being the chargino and ~�0 the neutralino, enter the chain reaction, clearer leptonic
signatures can be investigated [27]. In contrast, in the hypothesis of a single dominant �0

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 �0ijk coupling constant.

In section 2, we de�ne our theoretical framework. In section 3, we present the values
of the cross sections for the various single superpartner production via �0ijk 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 �nal 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 uni�ed gauge theory and family
universal boundary conditions on the supersymmetry breaking parameters. We choose
the 5 following parameters: m0 the universal scalars mass at the uni�cation scale MX,
m1=2 the universal gauginos mass atMX , A = At = Ab = A� the trilinear Yukawa coupling
at MX, sign(�) the sign of the �(t) parameter (t = log(M2

X=Q
2), Q denoting the running

scale) and tan � =< Hu > = < Hd > where < Hu > and < Hd > denote the vacuum
expectation values of the Higgs �elds. In this model, the higgsino mixing parameter
j�j is determined by the radiative electroweak symmetry breaking condition. Note also
that the parameters m1=2 and M2(t) ( ~W wino mass) are related by the solution of the
one loop renormalization group equations m1=2 = (1 � �at)Ma(t) with �a = g2Xba=(4�)

2,
where �a are the beta functions, gX is the coupling constant at MX and ba = [3;�1;�11],
a = [3; 2; 1] corresponding to the gauge group factors SU(3)c; SU(2)L; SU(1)Y . We shall
set the uni�cation scale at MX = 2 1016GeV and the running scale at the Z0-boson mass:
Q = mZ0.

We also assume the infrared �xed point hypothesis for the top quark Yukawa coupling
[28] that provides a natural explanation of a large top quark mass mtop. In the infrared
�xed point approach, tan � is �xed up to the ambiguity associated with large or low
tan � solutions. The low solution of tan � is �xed by the equation mtop = C sin�, where
C � 190 � 210 GeV for �s(mZ0) = 0:11 � 0:13. For instance, with a top quark mass of
mtop = 174:2GeV [29], the low solution is given by tan � � 1:5. The second important
e�ect of the infrared �xed point hypothesis is that the dependence of the electroweak
symmetry breaking constraint on the A parameter becomes weak so that j�j is a known
function of the m0, m1=2 and tan � parameters [28].

Finally, we consider the 6Rp extension of the mSUGRA model characterised by a single
dominant 6Rp coupling constant of type �0ijk.
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Figure 1: Feynman diagrams for the 4 single production reactions involving �0

ijk at hadronic colliders

which receive a contribution from a resonant supersymmetric particle production. The �0

ijk coupling

constant is symbolised by a small circle and the arrows denote the 
ow of the particle momentum.

3 Single superpartner production via �0

ijk at Tevatron Run II

3.1 Resonant superpartner production

At hadronic colliders, either a sneutrino (~�) or a charged slepton (~l) can be produced at the
resonance via the �

0

ijk 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
�

0

ijk 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 �

0

ijk 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 �gure, these single superpartner
production receive also some contributions from both the t 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 p�p! ~�+1 �
� at a center of mass energy

of 2TeV as a function of the tan � parameter for �0211 = 0:09, M2 = 200GeV , m0 = 200GeV and two
values of the � 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 �.

First, we study the cross section of the single chargino production p�p ! ~�+l�i which
occurs through the �0ijk coupling (see Fig.1(a)). The di�erences between the ~�+e�, ~�+��

and ~�+�� production (occuring respectively through the �01jk, �
0

2jk and �03jk couplings
with identical j and k indices) cross sections involvemli lepton mass terms (see Appendix
A) and are thus negligible. The p�p ! ~�+l�i reaction receives contributions from the s

channel sneutrino exchange and the t and u channels squark exchanges as shown in Fig.1.
However, the t 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 p�p ! ~�+1;2�
� as a function of the �

parameter (in GeV ) for �0211 = 0:09, M2 = 200GeV , tan� = 1:5 and m0 = 200GeV at a center of mass
energy of 2TeV .

production cross section when the sneutrino exchanged in the s channel is real, namely
for m~�iL > m~��. 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 t and u channels do not
represent important contributions to the ~�+l�i production rate.

The dependence of the ~�+l�i 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 t and u channels (see Fig.1). Similarly, the dependences on
the A coupling of the rates of the other single gaugino production shown in Fig.1 are
weak. Therefore, in this article we present the results for A = 0. Later, we will discuss
the e�ects of large A couplings on the cascade decays which are similar to the e�ects of
large tan� values.

tan� dependence: The dependence of the ~�+l�i production rate on tan � is also weak,
except for tan � < 10. This can be seen in Fig.2 where the cross section of the p�p! ~�+1 �

�

reaction occuring through the �0211 coupling is shown as a function of the tan � parameter.
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Figure 4: Cross section (in pb) of the single chargino production p�p! ~�+1 �
� as a function of the m0 (in

GeV ) and M2 (in GeV ) parameters. The center of mass energy is
p
s = 2TeV and the other parameters

are: �0211 = 0:09, tan � = 1:5 and � = �200GeV .

The choice of the �0

211 coupling is motivated by the fact that the analysis in Sections 4
and 5 are explicitly made for this 6Rp coupling. In Fig.2, we have taken the �0

211 value
equal to its low-energy experimental bound for m ~dR

= 100GeV which is �0

211 < 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 p�p ! ~���+. 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 signi�cantly 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 �0211 = 0:09, M2 = 100GeV ,
tan � = 1:5, m0 = 300GeV and � = �500GeV , the ~�+1 �

� 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].

� dependence: In Fig.3, we present the cross sections of the ~�+1 �
� and ~�+2 �

� pro-
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duction as a function of the � parameter. We observe in this �gure the weak dependence
of the cross section �(p�p ! ~�+1 �

�) on � for j�j > M2. The reason is the smooth depen-
dence of the ~��1 mass on � in this domain. However, the rate strongly decreases in the
region j�j < M2 in which the ~��1 chargino is mainly composed by the higgsino. Neverthe-
less, the small j�j domain (j�j smaller than � 100GeV for tan � = 1:41, M2 > 100GeV ,
m0 = 500GeV and �0 6= 0) is excluded by the present experimental limits derived from
the LEP data [34].
In contrast, the cross section �(p�p! ~�+2 �

�) increases in the domain j�j < M2 due to the
fact that the ~��2 mass is enhanced as j�j increases and the ~��2 is primarily wino in the
region j�j < M2. The region in which �(p�p! ~�+2 �

�) becomes important is at small values
of j�j, near the LEP limits of [34]. We also remark in Fig.3 that the single ~�+1 production
rate values remain above the single ~�+2 production rate values in all the considered range
of �. In this �gure, we also notice that the cross section is smaller when � is negative. To
be conservative, we will take � < 0 in the following.

m0 and M2 dependences: In fact, the cross section �(p�p ! ~�+l�i ) depends mainly
on the m0 and M2 parameters. We present in Fig.4 the rate of the ~�+1 �

� production as a
function of the m0 and M2 parameters. The rate decreases at high values of m0 since the
sneutrino becomes heavier as m0 increases and more energetic initial partons are required
in order to produce the resonant sneutrino. The decrease of the rate at large values of
M2 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 �(p�p! ~�+1 �
�) cross sections with m0 for �xed

values of M2, � and tan �. The cross sections corresponding to the ~�+1 �
� production

through various 6Rp couplings of type �02jk are presented. In this �gure, we only consider
the 6Rp couplings giving the highest cross sections. The values of the considered �02jk cou-
plings have been taken at their low-energy limit [4] for a squark mass of 100GeV . The
rate of the ~�+2 �

� production through �0211 is also shown in this �gure. We already notice
that the cross section is signi�cant for many 6Rp couplings and we will come back on this
important statement in the following.
The �(p�p ! ~�+��) rates decrease as m0 increases for the same reason as in Fig.4. A
decrease of the rates also occurs at small values of m0. The reason is the following. When
m0 decreases, the ~� mass is getting closer to the ~�� masses so that the phase space factor
associated to the decay ~�� ! ~���� decreases.
We also observe that the single ~�+2 production rate is much smaller than the single ~�+1
production rate, as in Fig.3.
Since the single chargino production rate scales as �02 (see Appendix A), we easily see
by doing a rescaling of the rates that the various ~�+1 �

� production rates presented in
Fig.5 would still have di�erent values for identical values of the involved 6Rp coupling
constants. These di�erences between the ~�+1 �

� production rates occuring via the vari-
ous �02jk couplings are explained by the di�erent parton densities. Indeed, as shown in

Fig.1 the hard processes associated to the ~�+1 �
� production occuring through the �0

2jk

coupling constant have a partonic initial state �qjqk. The in
uence of the parton density
on the single chargino production rate can be observed on Fig.5 by comparing the ~�+1 �

�

production rates occuring through the �0211 = 0:09 and �0212 = 0:09 coupling constants.
For same values of the �02jk coupling constants, the ~�+1 �

� production involving the �0211
coupling constant has the highest cross section since the associated hard processes have
�rst generation quarks in the initial state which provide the maximum parton density.

We now discuss the rate behaviours for the reactions p�p ! ~����, p�p ! ~�0�� and

8

240



σ(p p
– 
→ χ

~+ µ-)

σ(χ
~

1
+ µ-)

σ(χ
~

2
+ µ-)

m 0 (GeV)

σ 
(p

b)

λ’ 211=0.09

 λ’ 231=0.22

λ’ 211=0.09

λ’ 221=0.18

λ’ 212=0.09

M 2 = 200 GeV

µ = -200 GeV

tan β = 1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

100 200 300 400 500 600

Figure 5: Cross sections (in pb) of the single chargino production p�p ! ~�+1;2�
� as a function of the m0

parameter (in GeV ). The center of mass energy is taken at
p
s = 2TeV and �0211 = 0:09, M2 = 200GeV ,

tan � = 1:5 and � = �200GeV . The rates of the single ~�+1 production via the 6Rp couplings �0212 = 0:09,
�0221 = 0:18 and �0231 = 0:22 are also shown. The chosen values of the 6Rp couplings correspond to the
low-energy limits [4] for a squark mass of 100GeV .

p�p ! ~�0�� which occur via �0

211
, in the SUSY parameter space. The dependences of

these rates on the A, tan �, � and M2 parameters are typically the same as for the ~�+��

production rate. The variations of the ~��1 ��, ~�
0
1;2�

� and ~�01�� production cross sections

with the m0 parameter are shown in Fig.6. The ~��2 ��, ~�0
3;4�

� and ~�0
3;4�� production

rates are comparatively negligible and thus have not been represented. We observe in
this �gure that the cross sections decrease at large m0 values like the ~�+�� production
rate. However, while the single ~��1 production rates decrease at small m0 values (see
Fig.5 and Fig.6), this is not true for the single ~�01 production (see Fig.6). The reason is

that in mSUGRA the ~�01 and ~liL (li = l�i ; �i) masses are never close enough to induce
a signi�cant decrease of the cross section associated to the reaction p�p ! ~liL ! ~�0

1
li,

where li = l�i ; �i (see Fig.1(c)(d)), caused by a phase space factor reduction. Therefore,
the resonant slepton contribution to the single ~�01 production is not reduced at small
m0 values like the resonant slepton contribution to the single ~��1 production. For the
same reason, the single ~�01 production has much higher cross sections than the single ~��1
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Figure 6: Cross sections (in pb) of the reactions p�p! ~��
1
�, p�p! ~�0

1;2
�� and p�p! ~�0

1
� as a function of

the m0 parameter (in GeV ). The center of mass energy is taken at
p
s = 2TeV and the considered set

of parameters is: �0
211

= 0:09, M2 = 200GeV , tan � = 1:5 and � = �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 �0

3jk coupling constant and of large

tan � values, the rate of the reaction p�p ! ~��1 ! ~�01�
� (see Fig.1(d)), where ~��1 is the

lightest tau-slepton, can be reduced at low m0 values since then m
~�
�

1

can be closed to

m~�0
1

due to the large mixing occuring in the staus sector. By analysing Fig.5 and Fig.6,

we also remark that the ~���� (~�0��) production rate is larger than the ~�+�� (~�0��) one.
The explanation is that in p�p collisions the initial states of the resonant charged slepton
production uj �dk; �ujdk have higher partonic densities than the initial states of the resonant
sneutrino production dj �dk; �djdk. This phenomenon also increases the di�erence between
the rates of the ~�01�

� and ~�+1 �
� production at Tevatron.

Although the single ~��1 production cross sections are smaller than the ~�01 ones, it is
interesting to study both of them since they have quite high values.
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3.2 Non-resonant superpartner production

At hadronic colliders, the single production of SUSY particle via �0

ijk 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):

� The gluino production �ujdk ! ~gli via the exchange of a ~ujL ( ~dkR) squark in the t (u)
channel.

� The squark production �djg ! ~d�kR�i via the exchange of a ~dkR squark (dj quark) in
the t (s) channel.

� The squark production �ujg ! ~d�kRli via the exchange of a ~dkR squark (uj quark) in
the t (s) channel.

� The squark production dkg ! ~djL�i via the exchange of a ~djL squark (dk quark) in
the t (s) channel.

� The squark production dkg ! ~ujLli via the exchange of a ~ujL squark (dk quark) in
the t (s) channel.

� The sneutrino production �djdk ! Z~�iL via the exchange of a dk or dj quark (~�iL
sneutrino) in the t (s) channel.

� The charged slepton production �ujdk ! Z~liL via the exchange of a dk or uj quark

(~liL slepton) in the t (s) channel.

� The sneutrino production �ujdk ! W�~�iL via the exchange of a dj quark (~liL sneu-
trino) in the t (s) channel.

� The charged slepton production �djdk ! W+~liL via the exchange of a uj quark (~�iL
sneutrino) in the t (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~q;m~g
>�

200GeV [35]. Indeed, the single gluino production occurs through the exchange of squarks
in the t 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~q = m~g = 250GeV
which is close to the experimental limits, we �nd the single gluino production rate
�(p�p ! ~g�) � 10�2pb which is consistent with the results of [8]. The cross sections
given in this section are computed at a center of mass energy of

p
s = 2TeV using the

version 33.18 of the COMPHEP routine [37] with the CTEQ4M [36] structure function
and an 6Rp coupling �0211 = 0:09. Similarly, the single squark production cross section
cannot be large: for m~q = 250GeV , the rate �(p�p ! ~uL�) is of order � 10�3pb. 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~l = 100GeV we �nd the
cross section �(p�p! Z~�L) to be of order 10�2pb.

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 6Rp 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 �0

ijk, p�p ! ~��l�i , followed by the cascade decay,

~�� ! ~�0

1
l��, ~�0

1
! liuj

�dk; �li�ujdk (the indices i; j; k correspond to the indices of �0ijk).
In fact, the whole �nal state is 3 charged leptons + 2 hard jets + missing energy (E=).
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 ~�0

1
as the

LSP in most of the parameter space, the p�p ! ~��l�i reaction is the only single gaugino
production allowing the three lepton signature to be generated in a signi�cant way. Since
the ~��

1
l�i production rate is dominant compared to the ~��

2
l�i 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 m~� ;m~l;m~q;m~�0
2

> m
~�
�

1

, the branching ratio B(~��1 ! ~�0

1
l��) is typically of order

30% and is smaller than for the other possible decay ~��1 ! ~�0

1
�qpq0p because of the color

factor.
Since in our framework the ~�0

1
is the LSP, it can only decay via �0ijk, either as ~�0

1
! liujdk

or as ~�0

1
! �idjdk, with a branching ratio B(~�0

1
! liujdk) 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 �rst source of Standard Model background for the three leptons �nal state is the top
quark pair production q�q ! t�t or gg ! t�t. Since the top quark life time is smaller than its
hadronisation time, the top decays and its main channel is the decay into aW gauge boson
and a bottom quark as t! bW . The t�t production can thus give rise to a 3l �nal 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 �(p�p ! t�t) � B2(W ! lp�p) � 863fb (704fb)
with p = 1; 2; 3 at

p
s = 2TeV for a top quark mass of mtop = 170GeV (175GeV ).

The other major source of Standard Model background is the W�Z0 production fol-
lowed by the leptonic decays of the gauge bosons, namelyW ! l� and Z ! l�l. The value
for the cross section times the branching ratios is �(p�p!WZ)�B(W ! lp�p)�B(Z !
lp�lp) � 82fb (p = 1; 2; 3) at leading order with a center of mass energy of

p
s = 2TeV .

TheW�Z0 production gives also a small contribution to the 3 leptons background through
the decays: W ! bup and Z ! b�b, W ! l� and Z ! b�b or W ! bup and Z ! l�l, if a
lepton is produced in each of the b jets.

Similarly, the Z0Z0 production followed by the decays Z ! l�l (l = e; �), Z ! � �� ,
where one of the � decays into lepton while the other decays into jet, leads to three
leptons in the �nal state. Within the same framework as above, the cross section is of
order �(p�p! ZZ ! 3l) � 2fb.
The Z0Z0 production can also contribute weakly to the 3 leptons background via the
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decays: Z ! l�l and Z ! b�b or Z ! b�b and Z ! b�b, 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 theW
� production could represent important contributions to the
trilepton background [39, 40]. The complete list of contributions to the 3 leptons �nal 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: Pt(l1) > 20GeV , Pt(l2) > 15GeV , Pt(l3) > 10GeV ; j�(l1; l2;3)j < 1:0; 2:0;
ISO�R=0:4 < 2GeV ; E=T > 25GeV ; 81GeV < Minv(l�l) < 101GeV ; 12GeV < Minv(l�l);
60GeV < mT (l; E=T ) < 85GeV .
We note that there is at most one hard jet in the 3 leptons backgrounds generated by the
WZ, W
� 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 Wt�t. After applying cuts on the geometrical acceptance, the
transverse momentum and the isolation, these backgrounds are expected to be at most
of order 10�4pb in p�p collisions with a center of mass energy of

p
s = 2TeV . We have

checked that the Zb production gives a negligible contribution to the 3 lepton signature.
There are �nally some non-physics sources of background. First, the 4 leptons signal,

which can be generated by the Z0Z0 and t�t production, appears as a 3 leptons signature if
one of the leptons is missed. Besides, the processes p�p! Z + X; Drell�Y an + X would
mimic a trilepton signal if X fakes a lepton. Monte Carlo simulations using simpli�ed
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
p�p! Z + X; Drell�Y an + X has been estimated to be of order 2fb at Tevatron withp
s = 2TeV . The authors of [44] have also estimated the background from the three-jet

events faking trilepton signals to be around 10�3fb.
Hence for the study of the Standard Model background associated to the 3 lepton

signature at Tevatron Run II, we consider the W�Z0 production and both the physics
and non-physics contributions generated by the Z0Z0 and t�t 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 �nal states can be generated by the single
chargino production involving 6Rp couplings, but also by the supersymmetric particle pair
production which involves only gauge couplings [45, 13]. In 6Rp 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 �0 coupling constant, each of the 2 produced neutralinos can decay into a
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m1=2 n m0 100GeV 200GeV 300GeV 400GeV 500GeV
100GeV 6:359 3:846 3:369 3:567 3:849
200GeV 0:179 0:149 0:151 0:160 0:170
300GeV 2:2 10�2 1:6 10�2 1:5 10�2 1:5 10�2 1:6 10�2

Table 1: Cross section (in pb) of the sum of all the superpartner pair production at Tevatron Run II as
a function of the m0 and m1=2 parameters for tan � = 1:5, sign(�) < 0 and �0

211
= 0:05 at a center of

mass energy of
p
s = 2TeV . These rates have been calculated with HERWIG [49] using the CTEQ4M

structure function.

charged lepton and two quarks: at least two charged leptons and four jets in the �nal
state are produced. The third charged lepton can be generated in the cascade decays as
for example at the level of the chargino decay ~�� ! ~�0l��.

In Table 1, we show for di�erent mSUGRA points the cross section of the sum of all
superpartner pair production, namely the Rp 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 m0 and m1=2 increase. This is
due to the increase of the superpartner masses as the m0 or m1=2 parameter increases.
The SUSY background will be important only for low values of m0 and m1=2 as we will
see in the following.

4.4 Cuts

In order to simulate the single chargino production p�p ! ~��
1
l� 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 p�p reactions [51]. The Stan-
dard Model background (W�Z0, Z0Z0 and t�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 Nl � 3 [l = e; �; � ]. We
have also considered the case where the selected leptons are only electrons and muons,
namely Nl � 3 [l = e; �].

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 Nj � 2 with
Pt(j) > 10GeV . This jet veto reduces the 3 lepton backgrounds coming from the W�Z0

and Z0Z0 production. Indeed, theW�Z0 production generates no hard jets and the Z0Z0

production generates at most one hard jet. Moreover, the hard jet produced in the Z0Z0

background is generated by a tau decay (see Section 4.2) and can thus be identi�ed as a
tau.

Besides, some e�ective 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�Z0, Z0Z0 and t�t) 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�Z0, Z0Z0 and t�t production, and the SUSY
signal (upper curve), for �0

211
= 0:09, M2 = 150GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 0. The

numbers of events correspond to an integrated luminosity of L = 10fb�1.

on the third leading lepton energy: E(l3) > 10GeV . Similarly, we have required that the
energies of the 2 leading leptons verify E(l2) > 20GeV and E(l1) > 20GeV .

We will refer to all the selection criteria described above, namely Nl � 3 [l = e; �; � ]
with E(l1) > 20GeV , E(l2) > 20GeV , E(l3) > 10GeV , and Nj � 2 with Pt(j) > 10GeV ,
as cut 1.

Finally, since the leptons originating from the hadron decays (as in the t�t production)
are not well isolated, we have applied some cuts on the lepton isolation. We have imposed
the isolation cut �R =

p
��2 + ��2 > 0:4 where � is the azimuthal angle and � 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 �R angular
di�erence 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
�R > 0:4 together with cut 1, cut 2.

In order to eliminate poorly isolated leptons, we have also required that E < 2GeV ,
where E 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 de�ned by
�R < 0:25. This cut is not applied for tau candidates as they have hadronic decays. It
is quite e�cient (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
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Figure 8: Distributions of the �R angular di�erence (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�Z0, Z0Z0 and t�t production, and the SUSY
signal (curve in grey), for �0

211
= 0:09, M2 = 150GeV , m0 = 200GeV , tan� = 1:5 and sign(�) < 0. The

numbers of events correspond to an integrated luminosity of L = 10fb�1.

and leptons in (�; �) in �nal state than the single production 2. We denote cut E < 2GeV
plus cut 2 as cut 3 3.

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 t�t production. This is due to the important cross section of the t�t
production compared to the other Standard Model backgrounds (see Section 4.2). Table
2 also shows that the t�t 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�t
background, one of the 3 charged leptons of the �nal 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 �ne tuned with real events since it will depend on the energy 
ow inside the detector, the

overlap and minimum biased events.
3Although 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.

16

248



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

lepton energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200

jet energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

jet energy (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s
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�Z0, Z0Z0 and t�t production, and the SUSY signal (curve in
grey), for �0

211
= 0:09, M2 = 150GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 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 m0 and
m1=2 parameters for the cut 3. This number of events decreases as m0 and m1=2 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 �0
2jk coupling constant

We �rst 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 �0

211
coupling, namely p�p ! ~��

1
��. The sensitivity that can be obtained

on the �0
2jk (j and k being not equal to 1 simultaneously) couplings based on the ~��

1
��

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 �0

211
coupling since this

6Rp coupling gives the highest partonic luminosity to the ~��
1
�� production (see Section

3.1.1) and leads thus to the highest sensitivities.
In Fig.10, we present the 3� and 5� discovery contours and the limits at 95% con�dence

level in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 1:5 and using a set of values for
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W�Z0 Z0Z0 t�t 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 4:23 � 0:39 4:70 � 0:40
cut 3 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 2? 0:26 � 0:05 0:21� 0:04 2:92 � 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�Z0, Z0Z0 and
t�t production) at Tevatron Run II for the cuts described in the text, assuming an integrated luminosity
of L = 1fb�1 and a center of mass energy of

p
s = 2TeV . The cuts marked by a ? do not include the

reconstruction of the tau-jets. These results have been obtained by generating and simulating 3 105 events
for the W�Z0 production, 104 events for the Z0Z0 and 3 105 events for the t�t.

m1=2 n m0 100GeV 200GeV 300GeV 400GeV 500GeV
100GeV 93:94 125:59 80:53 66:62 63:90
200GeV 5:11 4:14 3:86 4:02 4:26
300GeV 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 m0 and m1=2 parameters for tan � = 1:5, sign(�) < 0 and
�0
211

= 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

p
s = 2TeV .

�0
211

and the luminosity. This discovery potential was obtained by considering the ~��
1
��

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 L = 0:5fb�1 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
�0
211

observed in Fig.10 when eitherm0 orm1=2 increases is due to the decrease of the ~��1 �
�

production cross section with m0 or m1=2 (or equivalently M2), which can be observed in
Fig.4. In Fig.10, we also see that for all the considered values of �0

211
and the luminosity,

the sensitivity on m1=2 is reduced to low masses in the domain m0

<� 200GeV . This
important reduction of the sensitivity as m0 decreases is due to the decrease of the phase
space factor associated to the decay ~�� ! ~���� (see Section 3.1.1). Finally, we note from
Fig.3 that for sign(�) > 0 the ~��1 �

� production cross section, and thus the sensitivities
presented in Fig.10, would incur a little increase compared to the case sign(�) < 0.

In Fig.11, the discovery potential is shown in the �0
211

-m0 plane for di�erent values of
M2 and the luminosity. For a given value of M2, we note that the sensitivity on the �0

211

coupling decreases at high and low values of m0. The main explanation is the decrease
of the p�p ! ~��1 �

� rate at high and low values of m0 which appears clearly in Fig.5. We
also observe, as in Fig.10, a decrease of the sensitivity on the �0

211
coupling when M2 (or

equivalently m1=2) increases for a �xed value of m0.
The strongest bounds on the supersymmetric masses obtained at LEP in an 6Rp model

with a non-vanishing �0 Yukawa coupling are m~�0
1

> 26GeV (for m0 = 200GeV and

tan � =
p
2 [52]), m

~��
1

> 100GeV , m~l > 93GeV , m~� > 86GeV [34]. For the minimum
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Figure 10: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
obtained from the trilepton signature analysis at Tevatron Run II assuming a center of mass energy ofp
s = 2TeV . This discovery reach is presented in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 1:5

and di�erent values of �0

211
and of luminosity.

values of m0 and m1=2 spanned by the parameter space described in Figures 10 and
11, namely m0 = 100GeV and M2 = 100GeV , the mass spectrum is m

~��
1

= 113GeV ,

m~�0
1

= 54GeV , m~�L = 127GeV , m~lL
= 137GeV , m~lR

= 114GeV , so that we are well
above these limits. Since both the scalar and gaugino masses increase with m0 and m1=2,
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 6Rp coupling, �0

211
< 0:09(m ~dR

=100GeV ) at 1� (from � decay)
[4], can be greatly improved.

Interesting sensitivities on the SUSY parameters can already be obtained within the
�rst year of Run II at Tevatron with a low luminosity (L = 0:5fb�1) 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 a�ected by the reconstruction of
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Figure 11: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane �0

211
versus the m0 parameter, for sign(�) < 0, tan � = 1:5 and di�erent values of

M2 and of luminosity.

the tau-jets 4.
Using the ratios of the cross sections for the ~�+

1 �
� production via di�erent �02jk cou-

plings, one can deduce from the sensitivity obtained on �0211 via the 3 lepton �nal state
analysis an estimation of the sensitivity on any �02jk coupling. For instance, let us con-
sider the SUSY point m0 = 180GeV , M2 = 200GeV , tan� = 1:5 and � = �200GeV
(m~uL = 601GeV , m ~dL

= 603GeV , m~uR = 582GeV , m ~dR
= 580GeV , m~lL

= 253GeV ,
m~lR

= 205GeV m~�L = 248GeV , m~��
1

= 199GeV , m~�0
1

= 105GeV ) which corresponds,

as can be seen in Fig.11, to the point where the sensitivity on �0211 is maximized for
M2 = 200GeV . We can see on Fig.5 that for this SUSY point, the ratio between the rates
of the ~�+

1 �
� production via �0211 and �

0

221 is �(�0211)=�(�
0

221) � 7:9 for same values of the
6Rp couplings. Therefore, since the single chargino production rate scales as �02 (see Ap-
pendix A), the sensitivity on �0221 at this SUSY point is equal to the sensitivity obtained
on �0211 (� 0:02 at 95%CL with L = 2fb�1 as shows Fig.11) multiplied by the factorp
7:9, namely � 0:05. This result represents a signi�cant improvement with respect to

the low-energy indirect limit �0221 < 0:18(m ~dR
=100GeV ) [4]. Using the same method, we

�nd at the same SUSY point the sensitivities on the �02jk coupling constants given in Table

4This is actually an artefact of the method: cut 3 is our most e�cient 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 e�cient cut could improve our discovery potential and limits using taus.

20

252



200

400

600

m
0 

(G
eV

)

λ'211=0.09
0.5fb-1

λ'211=0.05
0.5fb-1

λ'211=0.03
0.5fb-1

Disc. 5σ
Disc. 3σ
Limit 95CL

100

200

300

400

500

600 λ'211=0.09
2fb-1

λ'211=0.05
2fb-1

λ'211=0.03
2fb-1

100

200

300

400

500

600

200 400

λ'211=0.09
10fb-1

200 400

λ'211=0.05
10fb-1

200 400 600
m1/2 (GeV)

λ'211=0.03
10fb-1

Figure 12: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane m0 versus m1=2 and obtained without reconstruction of the tau leptons decaying
into jets for sign(�) < 0, tan � = 1:5 and di�erent values of �0

211
and of luminosity.

4. All the sensitivities on the �0

2jk coupling constants given in Table 4 are stronger than
the low-energy bounds of [4] which we rewrite here: �0

21k < 0:09(m ~dkR
=100GeV ) at 1� (�

decay), �0

22k < 0:18(m ~dkR
=100GeV ) at 1� (D decay), �0

231
< 0:22(m~bL

=100GeV ) at 2� (��
deep inelastic scattering), �0

232
< 0:36(m~q=100GeV ) at 1� (R�), �0

233
< 0:36(m~q=100GeV )

at 1� (R�).
In the case of a single dominant �0

2j3 coupling, the neutralino decays as ~�0

1
! �ujb and

the semileptonic decay of the b-quark could a�ect the analysis e�ciency. Therefore in this
case, the precise sensitivity cannot be simply calculated by scaling the value obtained for
�0

211
. 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 �0

2jk 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 �0

2jk coupling.
Finally, we remark that while the low-energy constraints on the �0

2jk 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
m~q > m

~�
�

1

(recall that the branching ratio of the decay ~��

1 ! q�q~�0

1
is greatly enhanced
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Figure 13: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane �0

211
versus the m0 parameter and obtained without reconstruction of the tau

leptons decaying into jets for sign(�) < 0, tan� = 1:5 and di�erent values of M2 and of luminosity.

when m~q < m
~��
1

).

We end this section by some comments on the e�ect of the supersymmetric Rp con-
serving background to the 3 lepton signature. In order to illustrate this discussion, we
consider the results on the �0

211
coupling constant.

We see from Table 3 that the SUSY background to the 3 lepton �nal state can a�ect
the sensitivity on the �0

211
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 m1=2
<
� 300GeV for tan� = 1:5, sign(�) < 0 and assuming

a luminosity of L = 1fb�1.
In contrast with the SUSY signal amplitude which is increased if �0

211
is enhanced, the

SUSY background amplitude is typically independent on the value of the �0
211

coupling
constant since the superpartner pair production does not involve 6Rp 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 �0

211
coupling can be probed over a wider domain of the

SUSY parameter space than low values, as can be observed in Fig.10 for m1=2
>
� 300GeV .

Note that in Fig.10 larger values of �0
211

could have been considered as the low-energy
bound on this 6Rp coupling, namely �0

211
< 0:09(m ~dR

=100GeV ) [4], is proportional to the
squark mass.
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�0

212
�0

213
�0

221
�0

222
�0

223
�0

231
�0

232
�0

233

0.04 0.07 0.05 0.12 0.21 0.10 0.36 0.63

Table 4: Sensitivities at 95%CL on the �0

2jk coupling constants derived from the sensitivity on �0

211
for

a luminosity of L = 2fb�1 and the following set of SUSY parameters, tan � = 1:5, M2 = 200GeV ,

� = �200GeV and m0 = 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 � scenario

In mSUGRA, for large values of tan � and small values of m0 compared to m1=2, due
to the large mixing in the third generation sfermions, the mass of the lighter ~�1 slepton
can become smaller than m

~��
1

, with the sneutrino remaining heavier than the ~��1 so that

the ~��1 l
� production rate can still be signi�cant. In this situation, the e�ciency for

the 3 lepton signature arising mainly through, ~��1 ! ~��1 �� ; ~��1 ! ~�0

1
��; ~�0

1
! l�i ujdk,

can be enhanced compared to the case where the 3 lepton signal comes from, ~��1 !
~�0

1
l��; ~�0

1
! l�i ujdk. Indeed, the branching ratio B(~��1 ! ~��1 �� ) can reach � 100%,

B(~��1 ! ~�0

1
��) � 100%, since the ~�0

1
is the LSP, B(� ! l�l�� ) = 35% (l = e; �)

and the � -jets can be reconstructed at Tevatron Run II. However, in such a scenario the
increased number of tau leptons in the �nal state leads to a softer charged lepton spectrum
which tends to reduce the e�ciency after cuts. Therefore, for relatively small values of
m0 compared to m1=2, the sensitivity obtained in the high tan � scenario is essentially
una�ected with respect to the low tan� situation, unless m0 is small enough to render
m~�1 and m~�0

1

almost degenerate. As a matter of fact, in such a situation, the energy of the

tau produced in the decay ~��1 ! ~�0

1
�� often falls below the analysis cuts. Therefore, this

degeneracy results in a loss of signal e�ciency after cuts, at small values of m0 compared
to m1=2, and thus in a loss of sensitivity, with respect to the low tan � situation. This
can be seen by comparing Fig.10, Fig.11 and Fig.14, Fig.15. Indeed, the decrease of the
sensitivity on m1=2 at low m0 is stronger for high tan� (see Fig.14) than for low tan �
(see Fig.10). Similarly, the decrease of the sensitivity on �0

211
at low m0 is stronger for

high tan� (see Fig.15) than for low tan� (see Fig.11).
The e�ect on the discovery potential of the single chargino production rate increase at

large tan � values shown in Fig.2 is hidden by the large tan � scenario in
uences on the
cascade decays described above.

In contrast with the low tan � scenario (see Section 4.5.1), the sensitivity on the SUSY
parameters depends in a signi�cant way on the reconstruction of the tau-jets in case where
tan � is large, as can be seen in Fig.14 and Fig.15. The reason is the increased number
of tau leptons among the �nal state particles in a large tan� model. This is due to the
decrease of the lighter stau mass which tends to increase the B(~��1 ! ~�0

1
���� ) branching

ratio.
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Figure 14: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 50, �0

211
= 0:05 and di�erent values of

luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction of the tau-jets.

4.5.3 Discovery potential for the �0

1jk and �0

3jk coupling constants

In Fig.16, we present the 3� and 5� discovery contours and the limits at 95% con�dence
level in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 1:5, �0

311
= 0:10 and various

values of the luminosity. In Fig.17, the discovery potential is shown in the �0

311
-m0 plane

for M2 = 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 �0

311
coupling than

in the case of a single dominant �0

211
coupling. The reason is that in the case of a single

dominant �0

3jk coupling constant, tau leptons are systematically produced at the chargino

production level p�p ! ~��1 �
� (see Fig.1(a)) as well as in the LSP decay ~�0

1
! �ujdk (see

Section 4.1), so that the number of tau leptons among the 3 charged leptons of the �nal
state is increased compared to the dominant �0

2jk 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 e�ciency 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 �0

311
< 0:10(m ~dR

=100GeV ) at 1� (from
�� ! ���� ) [4].
We also observe in Fig.16 and Fig.17 that the results obtained from the ~��1 �

� production
analysis in the case of a single dominant �0

3jk coupling depend strongly on the reconstruc-
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Figure 15: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane �0

211
versus the m0 parameter, for sign(�) < 0, tan� = 50, M2 = 200GeV and

di�erent 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 �nal state.

Using the same method and same SUSY point as in Section 4.5.1, we have estimated
the sensitivity on all the �0

3jk coupling constants from the sensitivity obtained on �0

311

at 95%CL for a luminosity of L = 2fb�1. The results are given in Table 5. All the
sensitivities on the 6Rp couplings presented in Table 5, except those on �0

32k, are stronger
than the present indirect limits on the same 6Rp couplings: �0

31k < 0:10(m ~dkR
=100GeV )

at 1� (�� ! ����), �032k < 0:20 (for m~l = m~q = 100GeV ) at 1� (D0 � �D0 mix),
�0
33k < 0:48(m~q=100GeV ) at 1� (R� ) [4].

We mention that in the case of a single dominant �0
3j3 coupling, the neutralino decays as

~�0

1
! �ujb so that the b semileptonic decay could a�ect a little the analysis e�ciency.
We discuss now the sensitivities that could be obtained on a single dominant �0

1jk

coupling constant via the analysis of the reaction p�p ! ~��
1
e� (see Fig.1(a)). Since the

cross section of the ~��1 e
� production through �0

1jk is equal to the rate of the ~��1 �
� pro-

duction via �0
2jk, for same j and k indices (see Section 3.1.1), the sensitivity obtained

on a �0
1jk coupling constant is expected to be identical to the sensitivity on �0

2jk. If
we assume that the sensitivities obtained on the �0

1jk 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 �0

112
, �0

113
, �0

121
, �0

131
and �0

132
couplings are stronger than the

corresponding low-energy bounds: �0
11k < 0:02(m ~dkR

=100GeV ) at 2� (Charged current
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Figure 16: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 1:5, �0

311
= 0:10 and di�erent values of

luminosity. The upper (lower) curves are obtained without (with) the reconstruction of the tau-jets.

universality), �0

1j1 < 0:035(m~qjL=100GeV ) at 2� (Atomic parity violation), �0

132
< 0:34 at

1� for m~q = 100GeV (Re) [4]. The reason is that the low-energy constraints on the �0

1jk

couplings are typically more stringent than the limits on the �0

2jk couplings [4].

4.5.4 Mass reconstructions

The ~�0

1
neutralino decays in our framework as ~�0

1
! liujdk through the �0

ijk coupling
constant. The invariant mass distribution of the lepton and the 2 jets coming from this
decay channel is peaked at the ~�0

1
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 ~�0

1
mass reconstruction based on the 3 lepton signature analysis.

The di�culty of this mass reconstruction lies in the selection of the lepton and the 2 jets
coming from the ~�0

1
decay. In the signal we are considering, the only jets come from the

~�0

1
decay, and of course from the initial and �nal QCD radiations. Therefore, if there are

more than 2 jets in the �nal 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 �0

2jk and focused on the e�� �nal state.
In these events, one of the �� is generated in the decay of the produced sneutrino as
~�� ! ~��1 �

� and the other one in the decay of the ~�0

1
as ~�0

1
! ��ujdk, while the electron

comes from the chargino decay ~��
1
! ~�0

1
e��e. Indeed, the dominant contribution to the
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Figure 17: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
presented in the plane �0

311
versus the m0 parameter, for sign(�) < 0, tan � = 1:5, M2 = 200GeV and

di�erent 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 ~�0

1
decay we have chosen the softer muon, since for relatively

important values of the m~�� �m
~�
�

1

mass di�erence the muon generated in the sneutrino

decay is the most energetic. Notice that when the ~�� and ~��

1 masses are close to one
another, the sensitivity on the SUSY parameters su�ers 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 ~�0

1
decay. This distribution has been obtained by using the selection criteria

described above and by considering the mSUGRA point: m0 = 200GeV , M2 = 150GeV ,
tan � = 1:5, sign(�) < 0 and �0

211
= 0:09 (m~�0

1

= 77:7GeV , m
~�
�

1

= 158:3GeV , m~�L =

236GeV ). We also show on the plot of Fig.18 the �t of the invariant mass distribution.
As can be seen from this �t, the distribution is well peaked around the ~�0

1
generated mass.

The average reconstructed ~�0

1
mass is of 71 � 9GeV .

We have also performed the ~��

1 and ~�� mass reconstructions based on the 3 lepton
signature analysis in the scenario of a single dominant coupling of type �0

2jk. The ~��

1 and
~�� masses reconstructions are based on the 4-momentum of the neutrino present in the
3l + 2j + � �nal 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 �nal
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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�0

312
�0

313
�0

321
�0

322
�0

323
�0

331
�0

332
�0

333

0.13 0.23 0.18 0.41 0.70 0.33 1.17 2.05

Table 5: Sensitivities at 95%CL on the �0

3jk coupling constants derived from the sensitivity on �0

311
for

a luminosity of L = 2fb�1 and the following set of SUSY parameters, tan � = 1:5, M2 = 200GeV ,

� = �200GeV and m0 = 180GeV .

assumed a vanishing longitudinal component of the neutrino momentum. Besides, we have
focused on the e�� events as in the ~�0

1
mass reconstruction study. In this context, the

cascade decay initiated by the produced lightest chargino is ~��1 ! ~�0

1
e��e, ~�

0

1
! ��ujdk.

Therefore, the ~��1 has been reconstructed from the softer muon, the 2 jets, the electron
and the neutrino present in the �nal state, since the softer muon is mainly generated in
the ~�0

1
decay as explained above. The ~�� has then been reconstructed from the ~��1 and

the leading muon of the �nal state. This was motivated by the fact that the dominant
contribution to the single chargino production is the reaction p�p ! ~�� ! ~��

1
�� (see

Fig.1).
In Fig.19, we present the ~��1 and ~�� mass reconstructions performed through the

method presented above. We also show on the plots of Fig.19 the �ts of the invariant mass
distributions. As can be seen from those �ts, the distributions are well peaked around the
~��1 and ~��L generated masses. The average reconstructed masses are m

~�
�

1

= 171�35GeV

and m~��L = 246 � 32GeV . This study on the ~��1 and ~��L masses shows that based on a
simpli�ed mass reconstruction analysis promising results are obtained from the 3 lepton
signature generated by the single ~��1 production. The ~��1 and ~��L mass reconstructions
can be improved using constrained �ts.

In the hypothesis of a single dominant coupling constant of type �0
1jk, exactly the

same kind of ~�0

1
, ~��1 and ~�� mass reconstructions can be performed by selecting the

e+ e+�+2j+ � events. In contrast, the case of a single dominant �0
3jk coupling requires

more sophisticated methods.
As a conclusion, in the case of a single dominant coupling constant of type �0

1jk or �
0
2jk,

the ~�0

1
, ~��1 and ~�� mass reconstructions based on the 3 lepton signature generated by

the single ~��
1
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 su�er 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 �xed 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 in
uence the study
of the neutralino mass reconstruction made in Section 4.5.4 which is model independent.

The main e�ect of the infrared �xed point approach is to �x the value of the tan �
parameter, up to the ambiguity on the low or high solution. Therefore, the infrared
�xed point hypothesis has no important e�ects on the results since the dependences of
the single gaugino production rates on tan � are smooth, in the high tan � scenario (see
Section 3.1.1).

As we have mentioned in Section 2, in the mSUGRA scenario, the j�j parameter is
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Figure 18: Distribution of the softer � + 2j invariant mass in the e + � + � + 2j + � events, for a
luminosity of L = 10fb�1. The sum of the WZ, ZZ and t�t backgrounds is in black and the SUSY signal
is in grey. The mSUGRA point taken for this �gure is m0 = 200GeV , M2 = 150GeV , tan � = 1:5 and
sign(�) < 0 (m~�0

1

= 77:7GeV ) and the considered 6Rp coupling is �0
211

= 0:09. The average reconstructed

~�0
1
mass is 71 � 9 GeV.

�xed. This point does not in
uence much our results since the single gaugino production
cross sections vary weakly with j�j as shown in Section 3.1.1.

Another particularity of the mSUGRA model is that the LSP is the ~�0

1
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 ~��1 l

� production
would vanish.

Finally in mSUGRA, the squark masses are typically larger than the lightest chargino
mass so that the decay ~��1 ! ~�0

1
l�� has a branching ratio of at least � 30% (see Section

4.1). In a scenario where m
~�
�

1

> m~q, the two-body decay ~��1 ! ~qq would be dominant

so that the contribution to the three lepton signature from the ~��1 l
� production would

be small. Besides, in mSUGRA, the ~��1 � ~�0

1
mass di�erence is typically large enough to

avoid signi�cant branching ratio for the 6Rp 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 ~��l� produc-
tion would be suppressed, the three lepton �nal state could be generated in a signi�cant
way by other single gaugino production, namely the ~���, ~�0l� or ~�0� production.
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Figure 19: Distributions of the e + softer � + 2j + � (upper plot) and e + � + � + 2j + � (lower plot)
invariant masses in the e+ �+ �+ 2j + � events, for a luminosity of L = 10fb�1. The mSUGRA point
taken for these �gures is m0 = 200GeV , M2 = 150GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 0 (m

~�
�

1

= 158:3GeV ,

m~��L = 236GeV ) and the considered 6Rp coupling is �0211 = 0:09. The average reconstructed masses are
m

~�
�

1

= 171� 35GeV and m~��L
= 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
�0

ijk presented in Section 3.1 can generate a �nal state containing a pair of same sign
leptons. As a matter of fact, the like sign dilepton signature can be produced through
the reactions p�p ! ~�0

1
l�i ; p�p ! ~�0

2
l�i , ~�

0

2
! ~�0

1
+ X (X 6= l�); p�p ! ~��

1
l�i , ~�

�
1
! ~�0

1
q�q

and p�p ! ~��1 �i, ~�
�
1 ! ~�0

1
l��, i corresponding to the 
avour index of the �0ijk coupling.

Indeed, since the ~�0

1
is a Majorana particle, it decays via �0ijk into a lepton, as ~�

0

1
! liuj

�dk,

and into an anti-lepton, as ~�0

1
! �li�ujdk, with the same probability. The ~�0

3;4l
�
i , ~�

�
2
l�i and

~��2 �i production do not bring signi�cant 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 ~�0

1
l�i 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
~�0

1
is the LSP, the ~�0

1
l�i production rate is not a�ected by branching ratios of any cascade

decay since the ~�0

1
only decays through 6Rp coupling.
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5.2 Standard Model background of the like sign dilepton signature at Teva-
tron

The b�b 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

p
s = 2TeV is �(p�p! b�b) � 4:654 1010fb. This rate has been calculated

with PYTHIA [38] using the CTEQ2L structure function.
The t�t production, followed by the decays t ! W+b ! l+�b, �t ! W��b ! �qq�b !

�qql+��c, or t! W+b! �qqb! �qql���c, �t!W��b! l����b, also generates a �nal state with
two same sign leptons. The leading order cross section of the t�t production at

p
s = 2TeV ,

including the relevant branching ratios, is �(p�p! t�t)�2�B(W ! lp�p)�B(W ! qp�qp0) �
3181fb (2800fb) for mtop = 170GeV (175GeV ) with p; p0 = 1; 2; 3.

The third important source of Standard Model background is the t�b=�tb production
since the (anti-)b quark can undergo a semi-leptonic decay as b ! l���c (�b ! l+��c) and
the (anti-) top quark can decay simultaneously as t! bW+ ! bl+� (�t! �bW� ! �bl���).
The leading order cross section at

p
s = 2TeV including the branching fraction is �(p�p!

tq; �tq)�B(W ! lp�p) � 802fb (687fb) for mtop = 170GeV (175GeV ) with p = 1; 2; 3.
Other small sources of Standard Model background are the W�W� production, fol-

lowed by the decays: W ! l� and W ! bup (p = 1; 2) or W ! bup and W ! bup

(p = 1; 2), the W�Z0 production, followed by the decays: W ! l� and Z ! b�b or
W ! qp�qp0 and Z ! b�b, and the Z0Z0 production, followed by the decays: Z ! l�l and
Z ! b�b or Z ! qp�qp and Z ! b�b.

Finally, the 3 lepton �nal states generated by the Z0Z0 and W�Z0 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 misidenti�cation 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 b�b, the t�t, the W�W� and the single
top production and both the physics and non-physics contributions generated by the
W�Z0 and Z0Z0 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 6Rp decay of the LSP
through �0ijk, and if the two LSP's undergo the same decay ~�01 ! liuj

�dk or ~�01 ! �li�ujdk,
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 ~�0

1
! �idjdk, 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 p�p! ~��1 l
�, p�p! ~��1 � and the single

neutralino production p�p ! ~�01l
� 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 W�W�, W�Z0,
Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production, and the SUSY signal (upper curve), for �0

211
= 0:05, M2 = 250GeV ,

m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 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 p�p reactions [51]. The Standard Model background (W�W�,
W�Z0, Z0Z0, t�b=�tb, t�t and b�b 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
6Rp coupling constant of the type �0

2jk. In such a scenario, the two same charge leptons
generated in the ~�0

1
l� production, which represents the main contribution to the like sign

dilepton �nal 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 
avour 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 Nj � 2 with Pt(j) > 10GeV . This jet veto reduces the
non-physics backgrounds generated by the W�Z0 and Z0Z0 production (see Section 5.2)
which produce at most one hard jet (see Section 4.4).
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Besides, some e�ective 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�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t,
t�b=�tb and b�b) and the SUSY signal. Based on these distributions, we have chosen the
following cuts on the muon energies: E(�2) > 20GeV and E(�1) > 20GeV .

We will refer to all the selection criteria described above, namely 2 same sign muons
with E(�2) > 20GeV and E(�1) > 20GeV , and Nj � 2 with Pt(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 ~�0

1
��

production (see Section 5.1) in the case of a single dominant �0
2jk coupling. Furthermore,

the dominant contribution to this production is the reaction p�p ! ~��L ! ~�0

1
��. In

this reaction, the �� produced together with the ~�0

1
has an energy around E(��) �

(m2

~�
�

L

+m2

�� �m2

~�0
1

)=2m
~�
�

L

= 121:9GeV for the SUSY point considered in Fig.20, namely

M2 = 250GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 0, which gives rise to the mass
spectrum: m~�0

1

= 127:1GeV , m~�0
2

= 255:3GeV , m
~�
�

1

= 255:3GeV , m~l
�

L

= 298GeV and

m
~�
�

L

= 294GeV . This energy value corresponds approximatively 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 p�p! ~�0

1
�� is the �� produced together with the ~�0

1
for relatively important

values of the m
~�
�

L

�m~�0
1

mass di�erence. The right peak in the upper left plot of Fig.20

is thus associated to the ~�0

1
�� production.

Similarly, the left peak in the upper left plot of Fig.20 corresponds to the reactions
p�p! ~��L ! ~�0

2
�� and p�p! ~��L ! ~��1 �

� which produce �� of energies around E(��) �
(m2

~��
L

+ m2

�� � m2

~�0
2

)=2m
~�
�

L

= 39:6GeV and E(��) � (m2

~��L
+ m2

�� � m2

~��
1

)=2m~��L =

36:2GeV , respectively. The ~��1 �� production represents a less important contribution 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 W�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production), we have applied some cuts on
the lepton isolation. We have imposed the isolation cut �R =

p
��2 + ��2 > 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 �R angular di�erence 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 �R > 0:4 together with cut 1, cut 2.

In order to eliminate poorly isolated muons, we have also imposed that E < 2GeV ,
where E represents the summed energies of the jets being close to a muon, namely the
jets contained in the cone centered on a muon and de�ned by �R < 0:25. This cut is
for instance motivated by the distributions shown in Fig.22 which represent the summed
energies E 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



0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

angular difference (rad)

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

Figure 21: Distributions of the �R angular di�erence (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 W�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production, and
the SUSY signal (curve in grey), for �0

211
= 0:05, M2 = 250GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and

sign(�) < 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 t�t 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 t�t background, in contrast with the b�b background, only one charged lepton of the
�nal 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
m0 and m1=2 parameters for cut 3. This number of events decreases as m0 and m1=2

increase due to the behaviour of the summed superpartners pair production cross section
in the SUSY parameter space (see Section 4.3).

34

266



1

10

10 2

10 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

energy around lepton 2

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

energy around lepton 2

nu
m

be
r 

of
 e

ve
nt

s

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 de�ned
by �R < 0:25, in the like sign dimuons events selected by applying cut 2 and generated by the Standard
Model background (lower curve), namely the W�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production, and the
SUSY signal (upper curve), for �0

211
= 0:05, M2 = 250GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 0.

These distributions were obtained after cut E < 2GeV , 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�1.

5.5 Results

5.5.1 Discovery potential

We �rst present the reach in the mSUGRA parameter space obtained from the analysis of
the like sign dilepton �nal state at Tevatron Run II produced by the single neutralino and
chargino production via �0

211
: p�p! ~�0

1;2�
�, p�p! ~��

1
�� and p�p! ~��

1
��. The sensitivities

that can be obtained on the �0
2jk (j and k being not equal to 1 simultaneously), �0

1jk and
�0
3jk coupling constants will be discussed at the end of this section.
In Fig.24, we present the 3� and 5� discovery contours and the limits at 95% con�dence

level in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0, tan � = 1:5, �0
211

= 0:05 and using a set
of values for the luminosity. Those discovery potentials were obtained by considering the
~�0

1;2�
�, ~��1 �

� and ~��1 �� 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 m1=2 observed in Fig.24 as m0 increases is due to the
decrease of the ~�0

1;2�
�, ~��

1
�� and ~��

1
�� production cross sections with the m0 increase

observed in Fig.5 and Fig.6. In Fig.24, we also see that the sensitivity on m1=2 is reduced

in the domain m0

<
� 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 (�, 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 W�W�, W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production, and
the SUSY signal (curve in grey), for �0

211
= 0:05, M2 = 250GeV , m0 = 200GeV , tan � = 1:5 and

sign(�) < 0. The numbers of events correspond to an integrated luminosity of L = 10fb�1.

mSUGRA at low tan� and for large values of m1=2 and small values of m0, the LSP is

the Right slepton ~l�iR (i = 1; 2; 3). Therefore, in this mSUGRA region the dominant decay
channel of the lightest neutralino is ~�0

1
! ~l�iRl

�
i (i = 1; 2; 3) so that the ~�0

1
�� production,

which is the main contribution to the like sign dilepton signature, leads to the 2��+2 jets
�nal state only in a few cases. There are two reasons. First, in this mSUGRA scenario the
charged lepton produced in the main ~�0

1
decay is not systematically a muon. Secondly,

if the LSP is the Right slepton ~l�iR it cannot decay in the case of a single dominant �0ijk
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 �nal state analysis. This is due to the 3 following points.
First, the rate of the ~�0

1
�� production (recall that it represents the main contribution to

the like sign dilepton �nal state) is larger than the �(p�p ! ~��
1
��) cross section in most

of the mSUGRA parameter space (see Section 3.1.1). Secondly, the ~�0

1
decay leading to

the like sign dilepton �nal state in the case of the ~�0

1
�� production has a larger branching

ratio than the cascade decay initiated by the ~��
1
which generates the trilepton �nal 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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W�Z0 Z0Z0 t�t t�b=�tb 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 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 (W�W�,
W�Z0, Z0Z0, t�t, t�b=�tb and b�b production) at Tevatron Run II for the cuts described in the text, assuming
an integrated luminosity of L = 1fb�1 and a center of mass energy of

p
s = 2TeV . The numbers of

events coming from the W�W� and b�b backgrounds have been found to be negligible after cut 3 is applied.
These results have been obtained by generating 2 104 events for the W�Z0 production, 104 events for
the W�Z0 (non-physics contribution), 3 104 events for the Z0Z0, 104 events for the Z0Z0 (non-physics
contribution), 3 105 events for the t�t and 105 events for the t�b=�tb.

m1=2 n m0 100GeV 200GeV 300GeV 400GeV 500GeV
100GeV 101:64 54:92 44:82 39:26 38:77
200GeV 3:74 4:08 4:33 4:56 4:99
300GeV 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 m0 and m1=2 parameters for tan � = 1:5, sign(�) < 0
and �0

211
= 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 ofp
s = 2TeV .

It is clear from Fig.24 that at low values of the m0 and m1=2 parameters, high sensitivi-
ties can be obtained on the �0

211
coupling constant. We have found that for instance at the

mSUGRA point de�ned as m0 = 200GeV , m1=2 = 200GeV , sign(�) < 0 and tan� = 1:5,
�0
211

values of � 0:03 can be probed through the like sign dilepton analysis at Tevatron
Run II assuming a luminosity of L = 1fb�1. This result was obtained by applying cut
3 described in Section 5.4 on the SUSY signal (~�0

1;2�
�, ~��

1
�� and ~��

1
�� production) and

the Standard Model background.
We expect that, as in the three lepton signature analysis, interesting sensitivities could

be obtained on other �0
2jk coupling constants.

The sensitivities obtained on the �0
3jk couplings from the like sign dilepton signature

analysis should be weaker than the sensitivities on the �0
2jk couplings deduced from the

same study. Indeed, in the case of a single dominant �0
3jk coupling the same sign leptons

generated by the ~�0

1
�� production would be 2 tau leptons (see Fig.1(d) and Section 5.1).

Therefore, the like sign dileptons (e�e� or ����) produced by the 6Rp 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 e�e� or ���� events
would decrease the e�ciency after cuts of the 6Rp signal due to the hadronic decay of the
tau. Finally, the selection of two same 
avour like sign dileptons (e�e� or ����) would
reduce the 6Rp signal, since each of the 2 produced taus could decay either into an electron
or a muon, and hence would not be an e�ective cut anymore.
The sensitivities obtained on the �0

1jk couplings from the like sign dilepton signature study
are expected to be identical to the sensitivities on the �0

2jk couplings obtained from the
same study. Indeed, in the case of a single dominant �0

1jk coupling constant, the only
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Figure 24: Discovery contours at 5� (full line), 3� (dashed line) and limit at 95% C:L: (dotted line)
obtained from the like sign dilepton signature analysis at Tevatron Run II assuming a center of mass energy
of
p
s = 2TeV . These discovery potentials are presented in the plane m0 versus m1=2, for sign(�) < 0,

tan � = 1:5, �0

211
= 0:05 and di�erent values of luminosity.

di�erence in the like sign dilepton signature analysis would be that e�e� events should
be selected instead of ���� events (see Fig.1(d) and Section 5.1). Nevertheless, a smaller
number of �0

1jk couplings is expected to be probed since the low-energy constraints on the
�0
1jk couplings are generally stronger than the limits on the �0

2jk couplings [4].
In the high tan� case, the lightest stau ~�1 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 ~�0

1
! ~��

1
��. Two

scenarios must then be discussed: if the single dominant 6Rp coupling is not of the type
�0
3jk, the ~��

1
-LSP is a stable particle so that the reaction p�p! ~�0

1
l�i , representing the main

contribution to the like sign dilepton �nal state, does not often lead to the 2�� + 2 jets

signature. If the single dominant 6Rp coupling is of the type �0
3jk, the ~�0

1
�� production can

receive a contribution from the resonant ~��
2

production (see Fig.1(d)) and the ~��
1
-LSP

decays via �0
3jk as ~��

1
! ujdk so that the 2�� + 2 jets signature can still be generated in

a signi�cant way by the p�p! ~�0

1
�� reaction.

We end this Section by some comments on the e�ect of the supersymmetricRp 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 �0

211
coupling constant.

We see from Table 7 that the SUSY background to the like sign dilepton �nal state
can a�ect the sensitivity on the �0

211
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 m1=2
<
� 300GeV for tan� = 1:5, sign(�) < 0 and

assuming a luminosity of L = 1fb�1.
In contrast with the SUSY signal amplitude which is increased if �0

211
is enhanced, the

SUSY background amplitude is typically independent on the value of the �0
211

coupling
constant since the superpartner pair production does not involve 6Rp 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 �0

211
coupling can be probed over a wider domain of the

SUSY parameter space than low values, as can be observed in Fig.24 for m1=2
>
� 300GeV .

Note that in Fig.24 larger values of �0
211

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 ~�0

1
and ~l�L 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 �0

2jk coupling constant.
In this scenario, the main SUSY contribution to the like sign dilepton signature, namely
the ~�0

1
�� production, has the �nal state �� + �� + 2jets (see Section 5.1). Indeed, the

produced ~�0

1
decays into ��ujdk through �0

2jk. The muon generated together with the ~�0

1

can be identi�ed as the leading muon for relatively large m
~��
L

�m~�0
1

mass di�erences (see

Section 5.4). Note that for nearly degenerate values of m
~��
L

and m~�0
1

the ~�0

1
�� production

rate and thus the sensitivity on the SUSY parameters would be reduced (see Section
3.1.1). The muon created in the ~�0

1
decay can thus be identi�ed as the softer muon so

that the ~�0

1
can be reconstructed from the the softer muon and the 2 jets present in the

~�0

1
�� production �nal state. The other contributions to the like sign dimuons events can

lead to some missing energy and at most 4 jets in the �nal state (see Section 5.1). Hence,
we have chosen to reconstruct the ~�0

1
from the 2 leading jets when the �nal state contains

more than 2 jets. Once the ~�0

1
has been reconstructed, the ~��L has been reconstructed from

the ~�0

1
and the leading muon since the dominant contribution to the ~�0

1
�� production is

the reaction p�p ! ~��L ! ~�0

1
��. These mass reconstructions are represented in Fig.25.

In this �gure, 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 ~�0

2
�� and ~��1 �

�

production (see Section 5.4). The interest of this cut, as can be seen in Fig.25, is to select
the ~�0

1
�� production and thus to improve the accuracy on the ~�0

1
and ~��L reconstructions

which are based on this production. We observe in Fig.25 that the ~�0

1
reconstruction has

less combinatorial background than the ~��L reconstruction. This comes from the fact that
the selection of the softer muon and the 2 leading jets allows to reconstruct the ~�0

1
even in

the dimuon events generated by the ~�0

2
�� and ~��1 �

� production, while the selection of the
2 muons and the 2 leading jets does not allow to reconstruct the ~��L in the dimuon events
generated by the ~�0

2
�� and ~��1 �

� production (see Section 5.1). We have represented on
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Figure 25: Distributions of the softer �� + 2 leading jets (upper plots) and �� + �� + 2 leading jets
(lower plots) invariant masses in the �� + �� + jets + E= events generated by the SUSY signal (~�0

1;2
��,

~��
1
�� and ~��

1
�� production), for a luminosity of L = 10fb�1. The 2 right plots are obtained by applying

a cut in the upper left plot of Fig.20 selecting only the peak associated to the ~�0
1
�� production. The

mSUGRA point taken for this �gure is, m0 = 200GeV , M2 = 250GeV , tan � = 1:5 and sign(�) < 0
(m~�0

1

= 127:1GeV , m
~�
�

L

= 298:0GeV ) and the considered 6Rp coupling is �0211 = 0:05. The average

reconstructed masses are m~�0
1

= 116� 11GeV and m
~�
�

L

= 285� 20GeV .

the plots of Fig.25 the �ts of the invariant mass distributions. We see from these �ts that
the distributions are well peaked around the ~�0

1
and ~��L generated masses. The average

reconstructed masses are m~�0
1

= 116 � 11GeV and m
~�
�

L

= 285 � 20GeV .

We note that the accuracy on the ~�0

1
(and thus on the ~��L ) mass reconstruction could

be improved if the distributions in the upper plots of Fig.25 were recalculated by selecting
the muon giving the ~�0

1
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 �0

1jk or �0
3jk, exactly

the same kind of ~�0

1
and ~��L mass reconstructions can be performed by selecting the

e� + e� + jets+ E= or l�i + l�j + jets+ E= events, respectively.

As a conclusion, the ~�0

1
and ~��L mass reconstructions based on the like sign dilepton

signature generated by the ~�0

1;2�
�, ~��1 �

� and ~��1 �� 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 su�er 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 j�j and tan � (up to the
ambiguity of low/high solution) parameters are predicted. This has no important e�ects
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�L mass was typically
larger than the ~�0

1
mass. In a situation where m~l�

L

would approach m~�0
1

, the rate of the

~�0

1
l�i 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
~l�L and ~�0

1
masses or even a ~l�L lighter than the ~�0

1
, other single gaugino production than

the p�p ! ~�0

1
l�i 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 ~�0

1
, the branching ratios of

the ~�0

1
decays violating Rp would be reduced with respect to the case where the LSP is

the ~�0

1
, as often occurs in mSUGRA. However, in such a situation, the like sign dilepton

signature could receive a signi�cant contribution from a decay of the ~�0

1
di�erent from the

6Rp channel. In those kinds of scenarios where the LSP is not the ~�0

1
, the ~�0

1
l�i produc-

tion would not represent systematically the main contribution to the like sign dilepton
signature.

In the several scenarios described above where the ~�0

1
l�i production is not the major

contribution to the like sign dilepton signature, this signature could receive quite impor-
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 6Rp 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 �nal 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 6Rp 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 m0-m1=2 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 ~�0

1
, ~��1 , ~�L and ~l�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 �nal state. This comes notably from the fact that in mSUGRA,

the ~�0

1
is lighter than the ~��1 so that the cross section of the ~�0

1
l� production, which is

the main contribution to the like sign dilepton signature, reaches larger values than the

cross section of the ~��
1
l� production, representing the main contribution to the 3 charged

lepton �nal state.

Other interesting prospective studies concerning hadronic colliders are the analyses

of the single gaugino production occuring through resonant squark production via �00

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 6Rp coupling �0

ijk and correspond to

the four reactions, q�q ! ~�+a ��i, q�q ! ~�0a��i, q�q ! ~�0a�li, q�q ! ~��

a
�li. 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 �nal states are di�erent (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 0

ij are de�ned in the basis of the photino and the zino, as in [53].

jMs(u
j �dk ! ~�+a ��i)j2 =

�0

ijk
2
g2jUa1j2

12(s�m2
~li
L

)2
(m2

uj +m2
dk � s)(m2

~�+a
� s)

jMt(u
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~d
j

L

)2
(m2

dk � t)
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where, s = (p(uj) � p( �dk))2, t = (p(uj) � p(~�+a ))
2 and u = (p( �dj)� p(�i))2.
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Annexe B

Propagation de la matrice d'erreur

d'une trace





Track Parameter Error Matrix Propagation

in Matter and Magnetic Field,

Error Matrices Combination

Laurent Chevalier, Fr�ed�eric D�eliot, 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 �rst develop the in�nitesimal position and momentum propa-
gation of a particle in magnetic �eld and in matter. Then we derive the error matrix
propagation in the 6 following variables: (position,momentum) = (x; y; z; px; 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, ~x in and ~p in (~x out and ~p out) represent the particle incoming (outcom-
ing) position and momentum. All these quantities are considered as random variables
with a mean value and an error.

1 Position andMomentumAfter an In�nitesimal Step:

1.1 Propagation in Magnetic Field:

We consider the propagation of a particle along its momentum direction performing
an in�nitesimal step dx in a region with magnetic �eld ~B (see Figure 1).

� q and m are the charge and mass of the considered particle travelling at speed v.

� We de�ne the unit vector ~u = ~p in

jj~p injj
.

According to these assumptions, we can write:

d~p

dt
=

q


m
~p � ~B and dt =

dx

v

and then, 
ipping in the cross product ~B and ~p:

�~p = ~
B
� ~p with ~
B = �

q


mv
~B�x:

1
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�~p = ~
B � ~p with ~
B = �
q


mv
~B�x:

At �rst order:

~p out = ~p in + ~
B � ~p in , ~
B = �0:3
q

jj~p injj
~B�x

with �x in meter, B in Tesla, p in GeV and q = � 1.

B

dx

xin

Pin dl

xout

Pout

Figure 1: small step propagation in magnetic �eld

Within the approximation of a circular trajectory, one can easily calculate the out-
coming position ~x out as a function of the incoming ~x in:

~x out = ~x in + ~dl ' ~x in +
dx

2jj~p injj
(~p in + ~p out)

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).

� ~z is a given particular direction not parallel to the momentum (for example: beam
axis in the barrel part or y axis in the endcap part of the detector).

� We de�ne ~vo = ~z�~u
jj~z�~ujj

and ~wo = ~vo � ~u with ~u = ~p in

jj~p injj
.

The multiple scattering circle around ~p is now in the (~vo; ~wo) plane as �~pMS:

�~pMS = ��jj~p injj(cos'~vo + sin'~wo)

= ��jj~p injj(
cos'

jj~z � ~p injj
~z +

sin'

jj~p injj
~vo)� ~p in

where �� and ' are two random quantities characterizing the multiple scattering pro-
cess. De�ning a new vector ~v = ~z � ~u, one can express ~vo as ~vo = ~v

jj~z�~p injj
jj~p injj and

get:
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z

P

vo

wo

p msδ

δθ

Figure 2: e�ect of multiple scattering on momentum direction

�~pMS =
��jj~p injj

jj~z � ~p injj
(cos'~z + sin'~v)� ~p in

So one writes the multiple scattering e�ect as:

~p out = ~p in + �~
MS � ~p in with �~
MS =
��

jj~vjj
(cos'~z + sin'~v):

One now focuses on the energy loss process.

� Energy loss in matter of length of L is characterized by a mean value �Eloss and a
variance �Eloss

.

� One can de�ne the random energy loss eloss in dx as the variable with mean value

�eloss = dx

L

�Eloss and variance: �eloss =
q

dx

L
�Eloss

since energy loss is a stochastic
process.

In principle, �eloss and �eloss are momentum dependent. To give an order of magnitude
of the energy loss in a calorimeter, with L = 200cm, �Eloss = 3GeV and �Eloss

= 0:4GeV .
Within this notation, one can write the energy loss e�ect on momentum as:

~p out = ~p in

�
1 +

eloss

jj~p injj

�

And �nally:

~p out = ~p in

�
1 +

eloss

jj~p injj

�
+ �~
MS � ~p in with �~
MS =

��

jj~vjj
(cos'~z + sin'~v) :
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1.3 Summary: Propagation in Matter and Magnetic Field:

~p out = ~p in

�
1 +

eloss

jj~p injj

�
+ ~
B � ~p in + �~
MS � ~p in (1)

~x out = ~x in +
dx

jj~p injj

 
~p in +

~
B

2
� ~p in +

�~
MS

2
� ~p in

!
(2)

with ~
B = �0:3
q

jj~p injj
~B dx (3)

and �~
MS =
��

jj~vjj
(cos'~z + sin'~v) (4)

where ~u = ~p in

jj~p injj
and ~v = ~z � ~u. Transforming the cross product into matrix product

(see Appendix), we get the following antisymmetric matrices 
B and �
MS:


B = �0:3
q

jj~p injj
B dx

�
MS =
��

jj~z � ~ujj
(cos'Z + sin'V )

where B;Z and V are the antisymmetric matrices associated to the vectors ~B, ~z, and
~v. The equations 1 and 2 lead to the following formula calculating the mean values �x out

and �p out of ~x out and ~p out at �rst order:

�x out = �x in +
dx

jj~p injj

�
�p in +


B

2
�p in

�

�p out = �p in

�
1 +

dx

L

�Eloss

jj~p injj

�
+ 
B �p in

since < �
MS >= 0 because < cos' >= 0 and < sin' >= 0.

2 Error Matrix Propagation:

2.1 De�nitions

In the following, the calculations are made as a function of the in�nitly small parameter
dx, using the matrix notation. The symbol � stands for the di�erence with respect to the
mean value: �A = A� < A > : This implies obviously that < �A >= 0.

Thus, the error matrix for the single-columnmatrix p is de�ned as EPP =< �p t(�p) >.
The total error matrix that we want to compute is a 6�6 symmetric matrix in the (mo-
mentum P, position X) variables:

E6�6 =

0
@ EPP

3�3 EPX
3�3

EXP
3�3 EXX

3�3

1
A with EXP = tEPX

4
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2.2 Computation rules

In principle � quantities are small (jj�Ajj << jjAjj), which should allow to make Taylor
expansion such as

�

�
1

jj~pjj

�
=

1

jj < ~p > + ~�pjj
�

1

jj < ~p > jj
= �

t < p > �p

jj < ~p > jj3
:

Any quantity without a � is a mean value, so that we can forget the notation

<> and write directly

�

�
1

jj~pjj

�
= �

tp�p

jj~pjj3
:

Actually we have to be carefull, because in our next calculation we are going to mix
small � quantities, with in�nitly small quantities dx. In the former example, we neglect
the 2nd order in �p which is �

t�p�p

2p3
+ 3

2

t�pp tp�p

p5
. This term can be much larger than a

term like dx
L

1

jj~pjj
. Thus writting �

�
1

jj~pjj

�
+ dx

L
1

jj~pjj
= �

tp�p

jj~pjj3
+ dx

L
1

jj~pjj
would lead to wrong

results. To solve this problem we have to write for any quantity A :

1 >> �A
A
>> :: >> �nA

An >> :: >> dx
L
>> �A

A
dx
L
>> :: >> �nA

An

dx
L
>> :: >> dx2

L2

(1) (2) (3) (4) (5) (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
dx. This would disallow to include any terms containing dx. Fortunatly, in our following
calculations, Taylor expansions in � are needed only for term like (5) which contains a
dx. We are allowed to compute them, because we compute at the �rst order in dx. But
computing at the order dx2 would be meaningless.

We do not incorporate in our Taylor expansions the levels smaller than � � � � dx,
for instance �p t�p�pdx. Such a term would require to know and handle properly the
skewness: < �p t�p�p >.

2.3 Preliminary computation

In the following computations, some terms will appear several times and we can cal-
culate them �rst.

u =
p

jjpjj

which gives �u =
�p

jjpjj
�

tp�p

jjpjj3
p

hence �u t�p =
�p t�p

jjpjj
�

tp�pp t�p

jjpjj3
=
�p t�p

jjpjj
�
p tp�p t�p

jjpjj3

and < �u in�p in > =

�
1�

pin t(pin)

jj~p injj2

�
EPPin

jj~p injj

5
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It is also easy to compute

< �xin t(�uin) > = < �xin
t(�pin)

jj~p injj
> � < �xin

t(�pin)pin

jj~p injj3
tpin >

=
EXPin

jj~p injj

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�

< �uin t(�xin) > =

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�
EPXin

jj~p injj

2.4 Propagation of EPP :

We �rst 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 
B

and �
MS are antisymmetric, t(
B) = �
B and t(�
MS) = ��
MS. Note that unlike

B and �
MS, �eloss is a one dimensional variable and not a matrix, measured in GeV .
We starts from the �rst order in dx:

~p out = ~p in + ~
B � ~p in + �~
MS � ~p in + eloss~u

this gives �pout = �pin + 
B�pin + �
Bpin + �
MSpin + �elossu
in + eloss�u

in

and t(�pout) = t(�pin)� t(�pin)
B � t(pin)�
B � t(pin)�
MS + �eloss
t(uin) + eloss

t(�u in)

Now we compute the product, droping terms with order higher than dx, such as 
B�
B

or e2loss which contain a dx2.

�pout t�pout = �pin t�pin � �
MSpin t(pin)�
MS + �e2lossu
in tuin

��p in t�p in
B + 
B�p in t�p in � �p in tpin�
B + �
Bpin t�p in

��p in tpin�
MS + �
MSpin t�p in

+eloss(�p
in t�u in + �u in t�p in)

+�eloss(�p
in tuin + uin t�p in)

��eloss(u
in tpin�
MS � �
MSpin tuin)

�
MS, �pin and �eloss are independent. Thus a lot of terms of the previous equation vanish
when we take the mean value EPPout =< �pout t(�pout) >. We also use the de�nition of


B to compute �
B = �
B tp�p

p2
. We get:

EPPout = EPPin� < �
MSpin t(pin)�
MS > +
dx

L
�2

Eloss
< uin tuin >

+
dx

L
�Eloss < �p in t�u in + �u in t�p in >

�EPPin

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�

B + 
B

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�
EPPin

We de�ne EMS =< �
MSpin t(pin)�
MS >. With the explicit expression of �
MS we
have:

EMS =
< ��2 >

jj~vjj2
�
< cos2 ' > Z < pin t(pin) > Z+ < sin2 ' > V < pin t(pin) > V

�

EMS =
�2

�

2jj~vjj2
�
Z �p in t(�p in)Z + V �p in t(�p in)V

�

6
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where �� is given by the well known formula �� =
0:014
pin

q
dx
Xo

with P in in GeV.

Finally, the propagation for the momentum part of the error matrix EPP reads:

EPPout = EPPin � EPPin

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�

B + 
B

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�
EPPin

+
dx

L

�2

Eloss

jj~p injj2
�
�p in t(�p in)

�
+
dx

L

�Eloss

jj~p injj

��
1�

pin t(pin)

jj~p injj2

�
EPPin + EPPin

�
1�

pin t(pin)

jj~p injj2

��

�
�2

�

2jj~vjj2
�
Z �p in t(�p in)Z + V �p in t(�p in)V )

�

2.5 Propagation of EXX :

For the position variables, we have:

�xout = �xin + �uindx

thus �xout t�xout = �xin t�xin + �xin t�u indx+ �u in t�xindx

and EXXout = EXXin+ < �xin t�u in > dx+ < �u in t�xin > dx

Using the results of section 2.3 we have �nally:

EXXout = EXXin +
dx

jj~p injj

�
EXPin(1�

pin tpin

jj~p injj2
) + (1�

pin tpin

jj~p injj2
)EPXin

�

2.6 Propagation of EXP :

The last submatrix to propagate is the part combining position and momentum vari-
ables:

EXPout = < �xout t(�pout) >

with �xout = �xin + �uindx

and t(�pout) = t(�pin)� t(�pin)
B � t(pin)�
B � t(pin)�
MS + �eloss
t(uin) + eloss

t(�u in)

In the development of EXPout, there is no energy loss term, since �eloss is only present at
�rst power and we know that < �eloss >= 0. It reads:

EXPout = < �xin t�pin > � < �xin t�pin > 
B� < �xin tpin�
B >

� < �xin tpin�
MS > +eloss < �xin t�u in > + < �xin�eloss
tuin >

+dx < �u in t�p in >

with < �
MS >= 0, < �eloss >= 0, �
B = �
B
tp�p

p2
and the results of section 2.3 we get:

EXPout = EXPin � EXPin

�
1�

pin tpin

jj~p injj2

�

B + dx

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�
EPPin

jj~p injj

+
dx

L

�Eloss

jj~p injj
EXPin

�
1 �

pin tpin

jj~p injj2

�
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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 (px; py; px; x; y; z) coordinates through
the toroid and the calorimeter. Then we transform the propagated muon error matrix
from the coordinates (px; py; px; x; y; z) to the central tracker variables: (r; z; �; tan�; q

Pt

)
for a combination at the DCA point or (�pos; z; �; tan�;

q

Pt

) for a combinaison at a given
radius (see D0 Note 3618). Finally we can combine the two tracks and the two error
matrices to obtain the �nal 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 = ~r:~p = x:Px + y:Py = 0. At this location, the er-
ror matrix should be given in the 5 remaining independent variables (V �xed). For the
combination at the DCA, we have �rst to make the coordinate change (px; py; px; x; y; z)
to (r; z; �; tan�; q

Pt

; V ) where the 5 �rst variables are the central tracker variables at this
point. Here r is the signed impact parameter, � and � are related to the track direction
as de�ned in the D0 Note 3618. The de�nition 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(Py; Px) = �atan2(x; y) with � � � � � �:

We can write with a signed r:

x = r: sin�

y = �r: cos�

where the sign of r is given by: sign = sign( �y
cos�

) = sign( x

sin�
) = sign(xPy). With

those conventions, we calculate the central tracker coordinates with respect to the previous
ones:

8

290



r = sign:
p
x2 + y2

z = z

� = atan2(Py; Px)

tan� =
Pzp

P 2

x + P 2

y

q

Pt

=
qp

P 2

x + P 2

y

V = xPx + yPy

The jacobian matrix for the coordinate change is:

J =
@(r; z; �; tan�; q

Pt

; V )

@(px; py; px; x; y; z)
=

0
BBBBBBB@

0 0 0 x

r

y

r
0

0 0 0 0 0 1
�Py

P 2

t

Px
P 2

t

0 0 0 0
�PxPz
P 3

t

�PyPz

Pt3
1

Pt
0 0 0

�qPx
P 3

t

�qPy

P 3

t

0 0 0 0

x y 0 Px Py 0

1
CCCCCCCA

So the new error matrix Er6 in (r; z; �; tan�; q

Pt
; V ) is related to the old one Ex in

(px; py; px; x; y; z) by:

Er6 = J:Ex:
tJ

Finally we obtain the reduced (5 � 5) error matrix Er by forgetting the last line and
the last colomn of Er6.

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; px; x; y; z) coming
from the muon error matrix propagation with the central tracker error matrix at a �xed ra-
dius (Preshower radius). The constraint at this location is: R =

p
x2 + y2 = �xed value.

The error matrix should be given in the 5 remaining independent variables (R �xed). So
�rst, we have to make the coordinate change (px; py; px; x; y; z) to (r; �pos; z; �; tan�;

q

Pt
)

where the last 5 variables are the central tracker variables. Here � = �dir��pos as de�ned
in the D0 Note 3618. So we calculate the central tracker coordinates with respect to the
previous ones:
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r =
p
x2 + y2

�pos = atan2(y; x)

z = z

� = atan2(Py; Px)� atan2(y; x)

tan� =
Pzp

P 2

x + P 2

y

q

Pt

=
qp

P 2

x + P 2

y

The jacobian matrix for the coordinate change is:

J =
@(r; �pos; z; �; tan�;

q

Pt

)

@(px; py; px; x; y; z)
=

0
BBBBBBB@

0 0 0 x

r

y

r
0

0 0 0 �y

r

x

r
0

0 0 0 0 0 1
�Py

P 2

t

Px
P 2

t

0 y

r

�x

r
0

�PxPz
P 3

t

�PyPz

Pt3
1

Pt
0 0 0

�qPx
P 3

t

�qPy

P 3

t

0 0 0 0

1
CCCCCCCA

So the new error matrix Er6 in (r; �pos; z; �; tan�;
q

Pt
) is related to the old one Ex in

(x; y; z; px; py; px) by:

Er6 = J:Ex:
tJ

Finally we obtain the reduced (5 � 5) error matrix Er by forgetting the �rst line and
the �rst colomn of Er6.

3.3 Error Matrices Combination:

To compute the �nal track parameters Pf and the �nal error matrix Ef , we have
to combine the propagated muon track parameters Pr and the propagated muon error
matrix Er computed in the previous section with the central tracker parameters Pc and
the central tracker error matrix Ec. Those combination is performed using the following
statistical formulae:

Pf =
�
E�1r + E�1c

�
�1

:
�
E�1r :Pr + E�1c :Pc

�

Ef =
�
E�1r + E�1c

�
�1

We also can de�ne a �2 conveying the quality of the previous combination:

�2 = t (Pr � 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:

~P �!

0
@

Px

Py

Pz

1
A

~B � ~P =

0
@

ByPz �BzPy

BzPx �BxPz

BxPy �ByPx

1
A �! B:P =

0
@

0 �Bz By

Bz 0 �Bx

�By Bx 0

1
A
0
@

Px

Py

Pz

1
A
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R�esum�e

Dans le cadre de mod�eles supersym�etriques avec violation de la R-parit�e, les particules
supersym�etriques peuvent être produites �a l'unit�e. Dans le cas o�u le couplage �0211 est dominant,
un sneutrino muonique ou un smuon peuvent être produits de fa�con r�esonnante au Tevatron et
conduire �a des signatures avec trois leptons (dont deux muons) ou deux muons de même signe
dans l'�etat �nal. Dans cette th�ese, le pouvoir de d�ecouverte de ces signaux pour la phase II de
prise de donn�ees du Tevatron a �et�e mis en �evidence dans le cadre du mod�ele de supergravit�e
minimale. Ces processus permettent d'avoir une sensibilit�e importante sur les param�etresm0 et
m1=2 du mod�ele mais �egalement de reconstruire la masse des particules supersym�etriques qui
entrent dans la châ�ne de d�esint�egration.

La phase II du Tevatron a d�ebut�e en 2001 apr�es d'importantes am�eliorations apport�ees au
syst�eme d'acc�el�eration et �a l'exp�erience D0. Celle-ci est en p�eriode d'�etalonnage et d'alignement.
La deuxi�eme partie de ce travail de th�ese porte sur la reconstruction et l'identi�cation des
muons. La reconstruction de traces dans le spectrom�etre �a muons seul est e�ectu�ee grâce �a un
ajustement tenant compte du champ magn�etique, de la perte d'�energie et de la di�usion multiple
dans le toro��de en fer. Cette m�ethode permet d'atteindre une r�esolution en impulsion limit�ee �a
basse impulsion �a 20% en raison de la di�usion multiple dans le toro��de. Ces traces reconstruites
et leur matrice d'erreur sont ensuite propag�ees �a travers le calorim�etre pour être combin�ees avec
les traces du d�etecteur interne.

Les premi�eres donn�ees de la phase II ont permis de d�eterminer l'e�cacit�e du syst�eme de d�e-
clenchement et de valider les algorithmes permettant l'identi�cation des muons qui, pour cette
th�ese, est bas�ee enti�erement sur les informations du spectrom�etre. Les premi�eres �etudes sur la
r�esonance J= montrent que les programmes de reconstruction sont au point et que les crit�eres
d'identi�cation sont performants.

Mots-cl�es: Tevatron, D0, muons, reconstruction, identi�cation, supersym�etrie, supergra-

vit�e, R-parit�e, sleptons

Abstract

In the framework of supersymmetric models with R-parity violation, supersymmetric par-
ticles can be singly produced. If the �0211 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 �nal 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 m0 and m1=2 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 D0 experiment. In particular the muon spectrometer has been modi�ed. 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 identi�cation. The track reconstruction in the
muon spectrometer is performed with a �t taking into account magnetic �eld, 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 �rst Run II data recorded by D0 has allowed to compute the trigger e�ciency and to
valid the muon identi�cation algorithms which were, for this thesis, entirely based on muon
spectrometer informations. The �rst J= studies show that the reconstruction works correctly
and that the identi�cation criteria are performant.

Key-words: Tevatron, D0, muons, reconstruction, identi�cation, supersymmetry, supergra-

vity, R-parity, sleptons


