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Introduction

La physique des particules s’appuie depuis des décennies sur le modéle standard pour expli-
quer les phénomeénes intervenant dans le monde subatomique. Ce modéle s’attache & décrire les
constituants élémentaires de la matiére, ainsi que les interactions fondamentales de la nature. Fort
de ses confirmations expérimentales, il offre ainsi une description parfaite de la physique jusqu’aux
énergies actuellement accessibles dans les collisionneurs de particules. Jamais directement mis en
défaut, il doit une grande partie de son succes & son coté prédictif. Néanmoins, des considérations
théoriques et quelques observations expérimentales inexpliquées & ce jour laissent & penser que le
modéle standard n’est qu'une théorie effective valable, en premiére approximation, aux énergies
actuellement accessibles. Il existe de nombreux modéles théoriques qui proposent une extension
au modeéle standard. On regroupe une partie de ces modéles dans la famille, dite des modéles
supersymétriques, qui séduisent notamment par leur élégance théorique. Ces modéles prédisent
une augmentation du nombre de particules élémentaires et, de ce fait, offrent de nombreuses
possibilités de recherche pour les expériences de physique des particules. Le modéle standard et
son extension supersymétrique sont décrits dans le premier chapitre. Ce chapitre motive alors la
recherche de particules supersymétriques auprés des collisionneurs.

L’objet de cette thése est la recherche de particules supersymétriques, appelées gluino (g),
sbottom (by) et neutralino (Y9), au TeVatron grace au détecteur DQ. Le TeVatron est un collision-
neur protons-antriprotons qui fonctionne avec une énergie de 1.96 TeV dans le centre de masse.
Le deuxiéme chapitre donne les principaux détails du dispositif expérimental permettant la pro-
duction de faisceaux de protons et d’antiprotons ainsi que leur accélération a ’énergie voulue. Ce
chapitre décrit également le fonctionnement du détecteur D@, qui enregistre les collisions ensuite
utilisées pour les analyses de physique.

Le troisiéme chapitre présente les principaux ingrédients nécessaires & la recherche des par-
ticules supersymétriques citées précédemment. Il s’applique notamment & décrire le systéme de
déclenchement. Ce dispositif est utilisé pour trier les collisions en ligne, de fagon & n’enregistrer
que les collisions considérées comme intéressantes pour les analyses de physique. Il est indispen-
sable d’un point de vue pratique et technologique, tant il est impossible d’enregistrer la totalité
des collisions produites par le TeVatron. La conception des critéres de sélection, souvent amenés a
étre rapidement modifiés, est une étape primordiale en amont des recherches, telles les recherches
de nouvelle physique. Ce troisiéme chapitre détaille également le traitement des données, simulées
ou réelles, qui permet une construction des objets physiques indispensables & la compréhension
des collisions enregistrées par le détecteur.

Une fois ce travail préliminaire effectué, il est possible d’analyser les données collectées et de
rechercher la présence éventuelle de déviations par rapport aux prédictions théoriques du modéle
standard. Le dernier chapitre s’intéresse a la recherche de telles déviations afin de mettre en
évidence la présence du signal supersymétrique recherché. Ce signal est, en fait, une cascade de
désintégration conduisant & un état final particulier et rare pour les processus prédits par le modéle
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standard : -
pp — §+§ — bi+b+b+b — 2b+2b+2y)

Aucune analyse de ce type n’a actuellement été menée par la collaboration D@, une analyse
similaire a été entreprise par la collaboration CDF. La totalité des données utilisées pour I'analyse
présentée dans cette thése couvre la période s’étalant d’avril 2002 au printemps 2006, ce qui
représente une luminosité intégrée d’environ 1 fb~1 (cette notion est expliquée dans le deuxiéme
chapitre). L’ensemble des techniques employées pour isoler le signal des bruits de fond du modéle
standard et le résultat final de cette recherche sont détaillés dans ce dernier chapitre, qui conclura
le travail de thése.



CHAPITRE 1. CADRE THEORIQUE

Chapitre

Cadre théorique
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1.1 Introduction

La physique des particules et le cadre théorique qui ’accompagne ont vu leur avénement tout
au long du X X°¢ siécle. Néanmoins, les motivations premiéres de cette quéte de l'infiniment petit
remontent a ’antiquité. Les penseurs grecs, déja, cherchaient & comprendre la diversité des formes
et des couleurs qui nous entourent. Au IV€ siécle av. .J.C., les philosophes Leucippe et Démocrite
émettent ’hypothése que la matiére est constituée de particules minuscules : les atomes (du grec
atomos qui signifie indivisible). Ils ont ainsi voulu définir des briques élémentaires de la matiére.
C’est finalement le modeéle d’Aristote basé sur quatre éléments : "’eau, I’air, la terre et le feu",
qui avait été préféré. Leur objectif était de déterminer quels constituants élémentaires pourraient
étre a la base de tout le reste. Cette vision de briques élémentaires se retrouve dans de nombreuses
théories physiques qui ont suivi jusqu’au modéle standard de la physique des particules. En plus
de ces briques, il faut étre & méme de comprendre les forces qui interviennent entre ces consti-
tuants élémentaires et ceci est motivé, encore une fois, par la diversité des structures proposées
par la Nature. Ces motivations ont conduit Boyle & une définition moderne des éléments en 1661,
et Avogadro et Dalton & proposer un modéle atomique en 1860. Auparavant, Newton apporta une
premiére théorie de la gravitation en 1687 qu’Einstein bouleversa avec sa théorie de la relativité
générale en 1915 [1]. Maxwell a quant & lui permis la compréhension des interactions électroma-
gnétiques en proposant des équations les décrivant en 1860. Le modeéle de ’atome est alors modifié
a la suite d'une série de découvertes : I'électron en 1897 par Thomson, la mise en évidence du
noyau atomique par Rutherford en 1911 et la compréhension de I’existence du proton les années
suivantes, I’hypothése du neutrino par Pauli en 1930 et, comme dernier exemple, la découverte du
neutron par Chadwick en 1932 [2]. L’ensemble des découvertes de ces nouvelles particules et des
forces régissant leur comportement a ainsi amélioré notre perception des phénomeénes microsco-
piques. C’est finalement la naissance de deux grandes théories qui a permis de comprendre et de
donner un début d’explication a ces phénoménes. La relativité restreinte, proposée par Einstein
en 1905 [3], et la mécanique quantique dont les fondements ont été posés entre 1924 et 1927, ont
ouvert les portes de la physique de 'infiniment petit et marqué le début de la physique des par-
ticules. La physique des particules s’attache a décrire les constituants élémentaires de la matiére
et les interactions fondamentales qui sont par ordre d’intensité croissante :

les interactions gravitationnelles, responsables de la chute des objets et du mouvement des
planétes ;

les interactions faibles a 'origine des désintégrations radioactives ou des processus de fusion ;
les interactions électromagnétiques, responsables de la structure des atomes et des molécules ;

— les interactions fortes, a l'origine de la cohésion de la matiére nucléaire.

La description de ces interactions est intiment liée & la découverte des particules élémentaires.
Les trois derniéres de la précédente liste sont décrites avec une grande précision dans le méme
cadre théorique : le modeéle standard détaillé dans la Section 1.3. Ce cadre théorique basé sur
les symeétries (voir la Section 1.2) fut développé autour de 1970. Les prédictions théoriques et les
observations expérimentales s’accordent de facon spectaculaire. C’est ce caractére prédictif qui
a contribué au succés de ce modeéle. Aucun résultat expérimental ne I’a remis en cause malgré
les nombreuses questions ouvertes, insolubles & ce jour (voir la Section 1.3.9). Elles conduisent a
penser que le modéle standard est une théorie effective a basse énergie d’une théorie plus globale.
De nombreuses théories ont été proposées dans ce sens; la Supersymeétrie (Section 1.4) est I'une
d’entre elles. Activement recherchée dans les collisionneurs actuels et passés, aucune trace de
cette derniére n’a pour l'instant été décelée. Le TeVatron, décrit dans le Chapitre 2, contribue a
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repousser encore plus loin les frontiéres en énergie de cette éventuelle théorie plus globale. Les
espoirs se portent alors vers le futur collisionneur basé au CERN a Genéve : le Large Hadron
Collider (LHC), pour découvrir ses nouvelles particules tant attendues et continuer a améliorer la
description de la matiére.

1.2 Les symétries en physique des particules

Cette section [4, 5| s’attache & décrire I'importance des symétries dans la théorie de la physique
des particules. Les détails mathématiques, essentiellement reliés & la théorie des groupes ou a la
théorie des champs, seront volontairement limités pour ne garder que les bases nécessaires a la
compréhension des sections suivantes. Les symétries peuvent étre classées en deux catégories.
Les symeétries externes sont des transformations de 1’espace-temps qui affectent le systéme de
coordonnées, alors que les symétries internes sont des transformations abstraites des champs de
particules. En régle générale, une symeétrie est une transformation mathématiques des objets de
la théorie ne modifiant pas ses prévisions physiques.

1.2.1 Notions de bases

L’ensemble des symétries d'une théorie forme un groupe : groupe de symétrie de la théorie.
Les propriétés mathématiques de ce groupe permettent de décrire directement la physique prédite
par la théorie. La physique des particules s’appuie sur une théorie quantique des champs. Les
particules sont ainsi associées a des champs d’opérateurs sur un espace vectoriel abstrait (espace
de Hilbert). L’évolution du systéme physique, c¢’est-a-dire d’un vecteur de 'espace vectoriel, est
décrit par un lagrangien contenant ces champs d’opérateurs. A chaque symétrie de la théorie, on
associe un opérateur linéaire.

1.2.2 Les symétries externes

La physique des particules se place actuellement dans le cadre de la relativité restreinte |[3].
L’espace-temps est donc Pespace a quatre dimensions de Minkowski (des théories de grandes
unifications, non-développées dans cette thése, utilise plutot le cadre de la relativité générale [1])
et le groupe de symétrie associé est le groupe de Poincaré. Ce groupe contient les transformations
suivantes :

les translations dans ’espace-temps ;

— les rotations dans l'espace & trois dimensions;

les transformations ou boost de Lorentz ;

— les inversions spatiales ou temporelles.

La théorie doit donc étre invariante sous l’action de chacune de ces transformations. De plus,
le théoreme de Noether [6] montre qu’a toute symétrie on peut associer une quantité conservée.
Par exemple, l'invariance suivant les translations se traduit par une conservation de l'impulsion
et Iinvariance par les rotations se traduit par une conservation du moment cinétique. On peut
définir un ensemble minimal de vecteurs (une représentation irréductible du groupe) stables sous
les transformations de symeétrie. Ces vecteurs correspondent aux états physiques du systéme étu-
dié, les transformations représentent des changements de référentiels. L’étude des représentations
irréductibles d’'un groupe permet alors de définir les propriétés physiques des différents états du
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systéme. A la suite de cette étude, on peut montrer qu’il existe deux cas physiques intéressants
selon la valeur de leur impulsion au carré :
— si p? > 0, ce sont des vecteurs de type temps caractérisés par leur masse, leur spin (demi-
entier) et leur parité (1 ou -1);
— si p? = 0, ce sont des vecteurs de type lumiére de masse nulle caractérisés par leur hélicité
A (A= 5 avec n un nombre relatif).
L’étude des symétries externes a travers les représentations irréductibles du groupe de Poincaré
a permis de proposer une premiére description des particules massives ou non, qui correspond
parfaitement aux observations expérimentales. De plus, la théorie des champs devant également
vérifiée les symétries du groupe de Lorentz (composé des trois derniéres transformations de la
liste précédente), trois types de champs peuvent intervenir : scalaire, vectoriel ou spinoriel. Cette

description peut ensuite étre complétée par I’étude des symétries internes.

1.2.3 Les symétries internes

Plusieurs types de champs, décrits dans la section précédente, peuvent intervenir dans le lagran-
gien. Des symétries plus abstraites peuvent transformer ces champs sans modifier le lagrangien,
ce sont les symétries internes. Par exemple, si un champ 1 est transformé selon :

V=Y =UY (1.1)
L’invariance selon la symétrie U s’exprime de la fagon suivante :
LW, 0 = L, 8,1) (1.2)

D’aprés le théoréme de Noether, on peut associer & chacune des symétries des courants conservés et
une charge conservée. Des exemples de ces quantités conservées dans le cadre du modéle standard
seront détaillés dans la Section 1.3.

Invariance de jauge globale

Si les parameétres de la transformation ne dépendent pas de l'espace-temps, on dit qu’on a
une transformation de jauge globale. Dans le cas de 1’électrodynamique quantique, l'invariance de
jauge globale par transformation de la phase conduit, par exemple, & montrer la conservation de
la charge électrique (voir la Section 1.3.2). Cette propriété n’avait pas été mise en évidence par
I’étude des symétries externes.

Invariance de jauge locale

L’invariance de jauge locale, développée par Weyl en 1929 [7], est plus complexe et intervient
quand les parameétres de la transformation dépendent de 1’espace-temps. Les termes dérivatifs
du lagrangien ne permettent généralement pas d’avoir un lagrangien invariant selon ce type de
transformation. Ce probléme peut étre résolu en introduisant de nouveaux champs, champ de
jauge, en remplacant la dérivée 0, par la dérivée covariante D, = 0, — igX, et en ajoutant des
termes invariants (de jauge et de Lorentz) pour décrire la dynamique des nouveaux champs de
jauge. Des détails seront donnés dans la Section 1.3.2 en développant I'invariance de jauge locale
dans le cas de I’électrodynamique quantique. Les conséquences physiques de ces développements
mathématiques sont :
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— la construction d’une théorie avec des champs non-uniformes dans I'espace-temps ;
la prédiction de nouvelles particules, appelées bosons de jauge, qui engendrent des interac-
tions entre les particules;
la description de la dynamique de ces bosons de jauge au sein du méme lagrangien.
Les symétries internes permettent dont une description des interactions entre les particules.
Elles jouent un role fondamental dans les théories de jauge.

1.2.4 Les brisures des symétries

Finalement, les symétries peuvent étre brisées. On différencie alors deux types de brisure :
les brisures explicites quand le lagrangien n’est pas invariant aprés la transformation. C’est
le cas pour la symétrie globale SU(2) décrite dans la Section 1.3.5. Les différences de masses
entre les quarks brisent cette symeétrie.

— Les brisures spontanées correspondent a des lagrangiens invariants sous la transformation
mais dont 1’état fondamental n’est pas symétrique. Un exemple d'une telle brisure est ex-
plicité dans la Section 1.3.4. La Figure 1.1 illustre ce cas en représentant un potentiel sy-
meétrique selon I'axe I'm(®) = 0, Re(®) = 0 alors que la position au repos décrit par ce
potentiel ne respecte pas cette symétrie.

Imé

Re ¢

FiG. 1.1 Potentiel en forme de chapeau mexicain brisant spontanément la symétrie selon 'axe

Im(®) =0, Re(®) =0.

Conclusion

La notion de symétrie, transformation mathématique complexe, explique de nombreux phéno-
ménes physiques. Elle peut décrire, par exemple, des concepts fondamentaux comme : la charge, le
spin, la parité ou la masse d’une particule. Elle donne également une description des interactions
entre les particules. Elle peut méme avoir un caractére prédictif dans le cas des bosons de jauge
comme il sera expliqué dans la suite. Finalement, les différents concepts qui ont été évoqués, sans
étre détaillés dans cette section, sont & 1’origine de la construction du modéle standard, qui permet
d’expliquer, a lui seul, la quasi-totalité des observations expérimentales en physique des particules.
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1.3 Le modéle standard de la physique des particules

1.3.1 Introduction

Le modéle standard repose sur des principes d’invariance de jauge locale, c’est-a-dire des
transformations dont les paramétres dépendent des coordonnées de I'espace-temps (voir la Section
1.2). En décrivant le lagrangien d’un électron libre, Dirac posa en 1927 les fondements de ce futur
modele [8, 9]. A partir de ce lagrangien, Tomonaga, Schwinger [10] et Feynman [11] utilisérent
le principe de jauge locale pour développer 1’électrodynamique quantique entre 1948 et 1949. Les
détails seront donnés dans la Section 1.3.2; ils permettront d’illustrer les propos de la Section 1.2.
Cette description de I’électron grace a la théorie quantique des champs a constitué un premiére
étape importante. L’invariance selon une transformation d’un élément de la symétrie U(1) fut
ensuite généralisée par Yang et Mills en 1954 [12] en utilisant le groupe de symétrie SU(2). Cette
théorie de Yang-Mills permit de décrire l'interaction faible et de 1'unifier & 1'électromagnétisme
sous le nom d’interaction électrofaible (voir la Section 1.3.3). La symétrie utilisée pour cette
interaction est brisée a l’échelle électrofaible; le mécanisme de Higgs [13] apporte une solution
a ce probléme comme il sera explicité dans la Section 1.3.4. Finalement, le développement de la
chromodynamique quantique (voir la Section 1.3.5) conclue la description du modeéle standard
comme il est connu aujourd’hui. Toutes les interactions connues, exceptée la gravitation, sont
décrites dans le méme cadre théorique. Ce modele permet d’identifier par la méme occasion les
constituants élémentaires de la matiére. Leurs caractéristiques seront données dans la Section
1.3.8.

1.3.2 L’électrodynamique quantique : point de départ d’une théorie aboutie

Le point de départ de cette théorie est le lagrangien de Dirac qui décrit le mouvement d’un
électron libre. Ainsi, si ¢ (z) est le champ (ou bi-spineur de Dirac) correspondant a un électron de
masse m et dépendant de x = (¢,7), on a le lagrangien suivant :

L = ) (i7" Dy — m)ib(w) (1.3)

Les termes " correspondent aux matrices de Dirac, c’est-a-dire :

I 0 ; 0 of
0 __ 2 i _ )
v = <0 _12> V= <_O.z 0) (14)

Et les termes o* sont les matrices de Pauli, c’est-a-dire :

10 01 0 —1 1 0
00:<0 1>:,[2,0'x:<1 0>’Uy:<z' 0>,O'Z:<0 _1> (1.5)

Les matrices de Dirac ont été obtenues pour trouver une équation linéaire comme celle de
Klein-Gordon. La différence entre ces deux équations est le spin des particules décrites : celle de
Klein-Gordon est utilisée pour les particules de spin 0 alors que celle de Dirac (voir 'Equation
1.3) est utile aux particules de spin 1/2. Ce dernier lagrangien est invariant sous transformation
d’un élément de la symétrie U(1) globale :

’

P(x) = ¥ () = e *Y(x) (1.6)
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P(z) = ¢ () = e (x) (1.7)
Avec a un réel quelconque.

Si on veut maintenant que le lagrangien reste invariant sous la transformation locale ou de
jauge, i.e. si le parameétre o dépend de 'espace-temps : a(x), il va falloir introduire des termes
supplémentaires comme il a été évoqué dans la Section 1.2. En effet, si le terme de masse est
invariant sous la transformation de jauge, le terme avec la dérivée ne l'est pas. Pour remédier a
ce probléme, on introduit une dérivée covariante possédant la propriété suivante sous une trans-
formation locale :

D,ap(z) — e~ @) D ap(x) (1.8)

Cette dérivée covariante est obtenue en introduisant un champ vecteur (un champ de jauge) a,(x)
de la facon suivante :

D,p(x) = (0, +ieau(x))y(x) (1.9)

Avec e une constante.
Ce champ de jauge doit se transformer sous une transformation du groupe U(1) selon :

!

ap(z) — a,(z) = au(z) + éauoz(:n) (1.10)

Le champ de jauge n’étant pas un champ dynamique, il faut ajouter un terme cinétique pour
rendre ce champ physique. Il faut, de plus, que le terme cinétique soit invariant de jauge pour
conserver la symeétrie locale du lagrangien. On introduit alors le terme :

f,uz/($) = 8uau($) - 8uay($) (1.11)

On obtient finalement le lagrangien de I’électrodynamique quantique (QED) :

L = (@) Dy = (&) = 1w () () (1.12)

On constate qu’il n'y a pas de terme de masse pour le champ a,. En effet, Un terme de masse
briserait I'invariance de jauge. En fait, le champ a,, correspond au potentiel que I’on trouve dans les
équations de Maxwell, qui n’est autre que le photon de l'interaction électromagnétique. Le photon
est donc sans masse. Si on développe le lagrangien de I’Equation 1.12, on obtient un terme cinétique
pour I’électron, un terme cinétique pour le photon, un terme de masse pour I’électron et enfin un
terme décrivant I'interaction entre un photon et un électron : ep(z)y*4)(z)a,(z). L'interprétation
proposée par Feynman pour chacun de ces termes est la propagation d’une particule chargée, la
propagation d'un photon et ’absorption ou ’émission d'un photon par une particule chargée. Ces
différents phénomeénes physiques sont résumés dans les diagrammes de Feynman (1947), qui sont
bien plus que de simples schémas. En fait, ils correspondent au développement mathématique d’un
processus physique donné et sont des aides visuelles pour le calcul des termes du développement
perturbatif. Un exemple d’un tel calcul est représenté sur la Figure 1.2. Les lignes externes sont
les particules initiales et finales du processus étudié, alors que les intersections entre les lignes sont
les vertex de l'interaction. Dans le cas de la QED, le seul vertex possible fournit par le lagrangien
de 'Equation 1.12 est un vertex a trois pattes avec deux électrons (ou fermions si on généralise a
toutes les particules de spin 1/2) et un photon. Pour avoir la probabilité totale d’un tel processus,
il faut sommer les probabilités de toutes les configurations possibles donnant le méme résultat final
en partant du méme état initial. L’ordre de grandeur des différentes contributions est directement
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lié¢ au nombre de vertex. Ainsi, le calcul est souvent effectué gréace a la théorie des perturbations.
On calcule alors la quantité voulue a l'ordre le plus bas (contribution due aux diagrammes de
Feynman avec le minimum de vertex) et on corrige le calcul avec les ordres suivants en fonction
de la précision souhaitée.

+ T

Fi1G. 1.2 — Exemple de développement perturbatif d’'une interaction électromagnétique avec dans
I’état initial deux fermions.

Cette théorie a rencontré des problémes pour le calcul de certains diagrammes de Feynman,
qui comportent des boucles fermioniques (voir par exemple le quatriéme diagramme de la Figure
1.2). La résolution de ce probléme ne sera pas détaillée ici. En effet, une procédure complexe a été
mise au point en 1948 par Feynman pour corriger les divergences du calcul : la renormalisation.

En détaillant le modéle de I’électrodynamique quantique, on montre qu’en rendant locale
I'invariance par transformation de phase, on couple I’électron au photon, c’est-a-dire & un champ de
spin 1 sans masse. Cette théorie reproduit parfaitement les observations expérimentales comme la
diffusion Compton ou le Bremsstrahlung, par exemple. Cette théorie a permis également de mettre
au point des techniques de calcul trés poussées schématisées par les diagrammes de Feynman.
Finalement, deux mesures de précision ont accentué le succés de la QED : une description de la
structure fine de 'atome d’hydrogeéne (shift de Lamb) et la mesure du moment magnétique anomal
de I’électron par Kusch. Dans ce dernier cas, la théorie est vérifiée & dix décimales prés!

1.3.3 La force faible et ’interaction électrofaible
Historique

L’interaction faible est une interaction a faible portée (de I'ordre de 10~ m) dont I’action est
confinée a l'intérieur des noyaux atomiques, d’olt sa découverte tardive. C’est Becquerel en 1896
qui mit le premier en évidence la radioactivité. Plusieurs types de radioactivité sont connues, I'une
d’entre elles a longtemps posé probléme : la radioactivité 5. Ce processus concerne 1’expulsion d'un
électron hors d’un noyau atomique (ce qui correspond en fait a la désintégration d'un neutron).
Or, contrairement aux prédictions théoriques du modeéle de Rutherford, le spectre d’énergie de
I’électron est continu, ce qui suggeére la présence d’une autre particule indétectée. La solution fut
trouvée par Pauli en 1930 qui postula 'existence d’une particule neutre interagissant trés peu
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avec la matiére : le neutrino. La radioactivité (8 correspond donc au processus de désintégration :
n — pte .. Deux découvertes confirmérent '’hypothése de Pauli : la découverte du neutron
en 1932 |2| et la découverte de la radioactivité 1 avec émission du positron en 1933 par 1. Cu-
rie et F. Joliot. En 1934, Fermi proposa une premiére théorie pour expliquer ces deux types de
désintégration [14] : la théorie V' — A. Cette théorie explique correctement les observations expéri-
mentales mais n’est qu'une théorie effective a basse énergie. En 1958, la découverte des neutrinos
par Cowan et Reines [15] confirme I'hypothése de Pauli et la théorie de Fermi a basse énergie.
Ce sont finalement Glashow [16], Weinberg et Salam [17] qui proposérent en 1961 une théorie
basée sur la théorie de Yang-Mills. Cette théorie permit alors d’expliquer a la fois I'interaction
électromagnétique et l'interaction faible par I’échange des bosons de jauge Z0 et W+/~

Théorie de Yang-Mills

La théorie de 1’électrodynamique quantique peut se généraliser en utilisant un autre groupe
de symétries qui comportent 'ensemble des rotations de phase oil la phase est une matrice :

Y(x) = P () = Si(x) (1.13)

Avec S une matrice spéciale unitaire appartenant au groupe SU(2) et ¥(z) un doublet (champ a
deux composantes).

Comme dans le cas de la QED, on derilande I'invariance de jauge par rapport aux rotations
locales du groupe SU(2) : S(z) = e " (®)*F avec o les matrices de Pauli définies précédemment
et 0%(x) des nombres réels dépendant des coordonnées de I’espace-temps. L’invariance de jauge
impose U'introduction d’une dérivée covariante (qui ne sera pas explicitée ici) comprenant trois
bosons de jauge. Contrairement au cas de la QED, les bosons de jauge sont chargés par rapport
a la charge de SU(2), alors que le photon est neutre par rapport a la charge de U(1) (la charge
électrique). Ceci s’explique mathématiquement par le fait que le groupe SU(2) n’est pas comme le
groupe U(1) un groupe abélien (commutatif). Ces trois bosons de jauge sont nommés W+, W~ et
WO. 1l faut finalement ajouter des termes cinétiques invariants sous une transformation de SU(2)
pour rendre physique ces bosons. Une autre différence par rapport & une théorie abélienne est la
présence de termes d’auto-interaction entre les bosons d’échange. En effet, cette théorie prédit des
vertex composés exclusivement des trois bosons W+, W~ et W°. Le lagrangien de Yang-Mills,
ainsi défini, permet de décrire une théorie invariante de jauge sous les transformations du groupe
SU(2). C’est ce lagrangien qui est le point de départ de la description de 'interaction faible.

Modéle de Glashow, Weinberg et Salam

Pour expliquer la désintégration du neutron observée dans la radioactivité 8, Glashow dans
les années 50 puis Weinberg et Salam dans les années 60 proposent un modeéle unifiant la force
électromagnétique et la force faible : le modéle standard électrofaible.

Plusieurs études dédiées aux désintégrations des hadrons étranges (ensemble de quarks conte-
nant un quark s) ont permis de mettre en évidence que contrairement a 'interaction électroma-
gnétique (ou l'interaction forte décrite dans la Section 1.3.5), l'interaction faible ne conserve pas
la parité P (symeétrie par rapport & ¥ — —7) et ne conserve pas non plus la conjugaison de charge
C. La violation de la symétrie CP est de plus largement étudiée dans la physique des mésons B
(ensemble de quarks contenant des quarks b) comme dans l'expérience BaBar par exemple. On
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distingue alors les particules d’hélicité droite des particules d’hélicité gauche sous l'interaction
faible.

Le groupe utilisé pour décrire I'interaction faible est le groupe SU(2). Les particules interagis-
sant sous cette interaction sont donc classées en doublets ou en singlets selon la valeur du nombre
quantique associé a cette interaction : l’isospin T3. Les particules d’hélicité gauche sont classées
en doublet d’isospin T3 = :I:%. Et les particules d’hélicité droite sont classées en singlet d’isospin
T3 = 0. On trouve par exemple le doublet (e™,v,)r, et les singlets ej, vep, ... Les derniéres expé-
riences concernant la physique du neutrino prédisent une masse pour cette particule, le neutrino
droit, initialement non décrit par le modéle standard, a volontairement été ajouté ici.

Glashow, Weinberg et Salam s’appuient sur les travaux de Yang et Mills et sur le modéle
des quarks décrit dans la Section 1.3.5 pour écrire le lagrangien de leur modéle. Le groupe de
symeétries choisi pour unifier ces deux interactions est le groupe SU(2); ® U(1)y. L’indice L
indique le couplage des bosons de jauge avec les particules d’hélicité gauche ou d’isospin T3 = :I:%,
I'indice Y correspond au nombre quantique désignant ’hypercharge Y. Si Q est le signe de la
charge électrique, on peut montrer que les trois nombres quantiques vérifient : @ = T3 + %
La théorie de Yang-Mills prédit donc la présence de trois bosons de jauge dont un neutre pour
I'invariance de jauge selon le groupe SU(2). L'invariance de jauge selon le groupe U(1) fournit un
boson neutre supplémentaire, que 1’on appelle BY dans le cas du modéle standard électrofaible (le
photon est en fait une combinaison des deux bosons neutres, c.f. Section 1.3.4).

Finalement, le modéle standard électrofaible prédit quatre bosons de jauge, deux chargés et
deux neutres. Les bosons W+, W~ et WY sont couplés au courant faible d’isospin avec une
constante de couplage appelée go, le boson BY est couplé au courant faible d’hypercharge avec
une constante g;. Ce modéle décrit les interactions électromagnétique et faible des fermions dans
un méme cadre théorique. Le Tableau 1.1 donne les nombres quantiques associés a deux doublets
de fermions. On peut y vérifier la relation Q) = T3 + %

Fermions | T3 | Y | Q
e S |-1]1
Ve s |-1]0
u 2 | 313

TAB. 1.1 — Nombres quantiques associés aux doublets (e™,v.)r, et (u,d)r.

La désintégration du neutron qui a lieu dans les processus de radioactivité 8 correspond donc
a I’émission d’un boson W~ comme indiqué sur le schéma de la Figure 1.3. Le neutron est en effet
formé d’'un triplet de quarks (u,d,d) alors que le proton est formé du triplet (u,u,d).

A ce niveau de description de interaction électrofaible, le lagrangien ne contient pas de terme
de masse pour les bosons de jauge ou pour les fermions contrairement aux observations expéri-
mentales. De tels termes brisent en effet 'invariance du lagrangien selon les transformations du
groupe SU(2)r, ® U(1)y. Il faut donc étre en mesure d’expliquer la masse des particules impli-
quées dans les interactions faibles. Le mécanisme de Higgs fournit une solution pour résoudre cette
incompatibilité entre la théorie et ’expérience.
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F1G. 1.3 — Désintégration du quark d en quark u par interaction faible avec émission d’un boson
W—.

1.3.4 Le mécanisme de Higgs

En 1967, Higgs [13] propose un mécanisme de brisure spontanée de symétrie (voir la Section
1.2) pour compléter la description de l'interaction électrofaible.

L’idée est d’introduire dans le lagrangien de l'interaction électrofaible un potentiel V', qui est
une fonction des doublets décrivant les fermions :

V() = p2 U0 4 \(TT )2 (1.14)

Avec p?2 <0 et A > 0, et ¥, un doublet de SU(2) composé de deux champs scalaires :

- (fj) (1.15)

Ce potentiel est invariant sous les transformations du groupe SU(2)r ® U(1)y. On peut sché-
matiser la forme de ce potentiel comme celle montrée sur la Figure 1.1.

La dérivée covariante du modele standard électrofaible est la suivante :
ig1

LB+ W, (1.16)

D, =
p =0y + 9

Avec By, le champ de jauge de U(1) et W, = %Wﬁai sont les trois champs de jauge correspondant
a SU(2).

Le lagrangien, ainsi construit, est invariant sous toute transformation du groupe SU(2)r, @ U(1)y,
ce qui n’est pas le cas des états de vide prédits par ce lagrangien. En effet, on peut démontrer
que dans une théorie de jauge si les états de vide s’annulent sous l’action des générateurs de la
symétrie alors ces états de vide sont eux-mémes invariants sous les transformations du groupe.
Or, le minimum du potentiel est atteint pour :

1 /0 —p?
<V¥ >p= — LU =1/ —— 1.17
=5 (2) ! (117)
Et ce minimum ne s’annule pas sous l'action de T; = %ai pour SU(2), il ne s’annule pas non

plus sous l'action de Y = I pour U(1). On parle alors de brisure spontanée de la symétrie. On
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constate, par contre, que ce minimum s’annule sous l'action de T3 + %Y, qui correspond & un
générateur de la symétrie U(1). Les états de vide sont donc invariants par changement de phase.

La symétrie étant brisée par ’ajout d’un potentiel, il s’agit maintenant de développer la
théorie au voisinage du minimum pour examiner l'effet de ce potentiel sur les bosons de jauge et
les fermions impliqués dans le lagrangien :

v = L\/h;‘l’) <(1)> (1.18)

Avec h(z) un scalaire fonction des coordonnées de 'espace-temps. On effectue le développement
tout en associant au générateur T3 + %Y un champ noté A, qui est une combinaison linéaire des
champs de jauge. Une fois le développement effectué et les combinaisons linéaires des champs de
jauge bien choisies, on obtient les combinaisons de champs suivantes :

Wi = %(Wﬁ +iW7) (1.19)
A, = Wisz’n(@w) + B,,cos(0.) (1.20)
Z, = Wgcos(é’w) — Bysin(f.) (1.21)
Avec 0, 'angle de Weinberg défini par :
cos(by) = S — (1.22)

V12 + g2?

Les termes de masse correspondant aux combinaisons linéaires de champs précédentes sont les
suivants :
- %ggv pour le boson W ;

MU pour le boson 7 ;
0 pour le photon;

— (2)\)2v pour la particule scalaire appelée boson de Higgs.

Ce modéle a 'avantage de donner une masse aux bosons de jauge et confirme que le photon
est une particule non-massive. Mathématiquement, ceci est dii au fait que lorsqu’une symétrie
est conservée (ici la symétrie selon les transformations du groupe U(1)) alors les champs associés
aux générateurs de cette symétrie n’ont pas de masse (le champ A,). Néanmoins, il introduit une
nouvelle particule, le boson de Higgs, et un nouveau paramétre libre au modéle : le paramétre v.
De plus, les fermions acquiérent également une masse par couplage avec le boson de Higgs.

Le modéle standard électrofaible et le mécanisme de Higgs prédisent 1’existence de courant
neutre, l'existence de bosons de jauge massifs et I'existence d’une particule scalaire massive : le
boson de Higgs. Si les deux premiéres prédictions sont parfaitement vérifiées par I’ensemble des
observations expérimentales connues a ce jour, la troisiéme reste en suspens. Aucune expérience
n’a pour l'instant montrer de preuve directe de 1’existence d’une telle particule scalaire, malgré
les contraintes expérimentales et théoriques sur sa masse.

Confirmation du modéle standard électrofaible

Le boson de Higgs est aujourd’hui activement recherché par les collisionneurs comme le TeVa-
tron. Les prédictions qui découlent du modéle standard électrofaible ont en effet été remarquable-
ment vérifiées par les expériences de physique des particules.
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En 1973, 'expérience GARGAMELLE, expérience de chambre & bulles, au CERN a découvert
les courants neutres. La découverte des bosons Z et W au CERN également et la mesure de leur
masse ont confirmé ensuite les prédictions. Finalement, cette théorie a valu & Glashow, Weinberg
et Salam le prix Nobel de physique en 1979.

1.3.5 La chromodynamique quantique
Introduction

La chromodynamique quantique ou QCD en anglais pour Quantum ChromoDynamics est la
théorie qui décrit les quarks et interaction forte. La découverte des quarks, particules élémen-
taires, constituants du proton ou du neutron par exemple, est le résultat d’'une série d’expériences
et d’observations physiques vers le milieu du X1X“™¢ siécle. La découverte du neutron en 1932
est une premiére étape importante dans la découverte de la sous-structure du noyau atomique.
Ce noyau est formé de nucléons : les protons ou les neutrons. Les protons et les neutrons ont des
masses trés proches, mais tandis que le premier est chargé positivement, le second est neutre. Un
premier modeéle, construit par analogie avec la QFED, postule qu’il existe une symétrie entre les
nucléons et qu’ils interagissent en échangeant des mésons, particules encore hypothétiques a ce
stade. Ce modele est le fruit du travail de Yukawa |[18]. Une découverte va ensuite soulever des in-
terrogations sur ce modeéle : la découverte du pion en 1947. S’ensuit alors une série de découvertes
de particules hadroniques, c’est-a-dire de particules subissant I'interaction forte (voir la Figure 1.4
pour Ihistorique des découvertes et la Figure 1.5 pour la classification des particules élémentaires
avant le modeéle des quarks).
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F1G. 1.4 — Historique des découvertes de particules jusqu’en 1964.
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Fi1a. 1.5 — Classification des particules élémentaires dans les années 50.

Le modéle des quarks

Pour expliquer le nombre important de particules hadroniques, Gell-Mann et Nishijima pro-
posent un nouveau nombre quantique, I’étrangeté. De la méme maniére que pour le modéle stan-
dard électrofaible, une théorie de jauge est alors progressivement mise au point. La symétrie SU(3)
est choisie en 1961 pour rendre compte de tous les hadrons observés. D’aprés Gell-Mann et Zweig
[19], les hadrons ne sont plus des particules élémentaires mais plutot des particules composites
formées de quarks. Ils postulent I'existence de trois quarks se différenciant par leur saveur : u, d et
s. On distingue alors deux familles de hadrons : les baryons composés de trois quarks et les mésons
composés d'un quark et d’'un anti-quark. Par exemple, un proton est composé de la combinaison
de quarks wud alors qu’un neutron est composé de udd. Comme toutes les théories de jauge,
la théorie basée sur l'invariance selon les transformations du groupe SU(3) prédit 'existence de
boson de jauge, vecteur de l'interaction forte. Ces bosons sont appelés les gluons et sont mis en
évidence dans une expérience de diffusion électron-proton & Standford. Cette théorie laisse malgré
tout quelques interrogations :

Pourquoi les baryons sont composés de trois quarks et les mésons d’un quark et d’'un anti-
quark ? Pourquoi n’est-il pas possible de trouver des quarks libres ou alors des baryons
formés de quarks et d’anti-quarks ?

Comment expliquer en 1951 la découverte de la particule AT formée de trois quarks wu ?
Cette particule est en effet de spin 3/2. Or, le principe de Pauli exclue la possibilité pour
deux fermions de se retrouver dans le méme état quantique.

— Comment expliquer enfin la différence entre les sections efficaces de production de paires qq

et les sections efficaces de production de paires de muons ? Le rapport Rpqq = W
des sections efficaces évolue en effet en fonction de I'énergie comme le montre 12(; I;igu?eﬂl.%i.
Ce rapport devrait étre constant et égal a la somme quadratique des charges électriques de
quarks.
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F1G. 1.6 — Le rapport R en fonction de I'énergie dans le centre de masse pour différentes mesures.

La QCD

La solution & ces trois problémes est 'introduction d’un nouveau nombre quantique pouvant
prendre trois valeurs pour les quarks : la couleur. Ainsi, la particule AT ne contredit pas le
principe d’exclusion de Pauli. La valeur du rapport R est comprise jusqu’a 3 GeV. Et, les hadrons
sont des sommes "nulles" des trois couleurs, c’est-a-dire la somme d’une couleur et d’une anti-
couleur ou la somme des trois couleurs. Par analogie avec les couleurs rouge, vert et bleu, les
hadrons sont dits "blancs" de couleur.

Le modéle des quarks, ainsi défini, ne décrit pas l'interaction forte. La chromodynamique
quantique, qui doit son nom a la charge de couleurs des quarks, doit vérifier les conditions suivantes
pour répondre aux contraintes expérimentales :

Contrairement au changement de saveur qui modifie la masse des quarks, le changement de
couleurs ne modifie pas les quarks. La symeétrie utilisée pour la QQCD doit donc étre exacte.
La dimension de la représentation fondamentale de la symétrie doit étre de trois comme le
nombre de couleurs.
La représentation fondamentale utilise des matrices complexes car les charges et anti-charges
de couleur sont différentes.
Le modéle doit enfin expliquer la liberté asymptotique, c’est-a-dire le fait que la constante
de couplage diminue lorsqu’on s’approche des constituants des hadrons, c’est-a-dire a trés
haute énergie. Cette liberté asymptotique assure de plus qu'un quark libre n’est pas stable
a basse énergie.
Ces contraintes fixent le groupe de symétrie a utiliser pour décrire la force de couleur : SU(3).
(le groupe SU(3) "couleur" remplace le groupe SU(3) "saveur"). Ce groupe est non-abélien, non-
commutatif, et posséde huit générateurs qui sont des matrices complexes, auxquels on associe
huit champs de jauge. Ces champs correspondent aux gluons (Ce ne sont pas les mémes objets
mathématiques que ceux prédits par Gell-Mann et Zweig en 1961, néanmoins ce sont les mémes
qui avaient été mis en évidence expérimentalement & Standford). Les gluons ont la possibilité de se
coupler entre eux, i.e. il existe des vertex & trois ou quatre gluons. Cette caractéristique est mise en
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évidence par les termes cinétiques du lagrangien de la ()CD. Les gluons sont bicolores et porteurs
de la charge de couleur. On peut trouver par exemple un gluon RV pour les couleurs rouge et
anti-vert. Ils sont finalement de masse et de charge nulle. Ce sont les vecteurs de l'interaction forte
a lintérieur du noyau, ils agissent sur la couleur sans modifier la saveur des quarks.

Le spectre des quarks s’est ensuite étendu jusqu’a la découverte du quark top, le plus lourd,
en 1995 par les expériences DO et CDF [20, 21]. On compte désormais six quarks : up (u), down
(d), charm (c), strange (s), bottom (b) et top (t). Les caractéristiques de ces quarks seront données
dans la Section 1.3.8. La matrice CKM pour Cabbibo-Kobayashi-Maskawa définit les couplages
entre ces quarks. C’est une matrice 3 x 3 unitaire, qui est construite & partir de trois angles et
d’une phase complexe.

Une caractéristique remarquable de la QCD est ’explication de la liberté asymptotique, ex-
plication qui a d’ailleurs valu le prix Nobel & Gross, Politzer et Wilczek en 1994 [22, 23|. La
constante de couplage diminue fortement pour les hautes énergies (voir la Figure 1.7), ce qui
permet d’utiliser, comme pour la QFED, la théorie des perturbations pour calculer les sections
efficaces des processus de QQCD. A plus basses énergies, c’est le contraire, la constante augmente
trés fortement. Des modéles effectifs complexes permettent alors d’estimer ces sections efficaces
(lagrangien effectif, QCD sur réseau...). L'interaction qui lie deux quarks entre eux est en effet
trés forte, ce qui explique d’ailleurs la stabilité du noyau atomique. Elle est due & un échange
permanent de gluons entre les quarks. Le proton est donc formé de quarks et d’'un nuage gluo-
nique. Cette structure empéche tout calcul de la masse du proton a partir de la masse des quarks.
De la méme maniére, il est trés difficile d’estimer la masse des quarks u et d. A Déchelle des
quarks, on peut dire que l'interaction forte augmente fortement en fonction de la distance entre
les quarks : c’est ce qu’on appelle le confinement. Si cette distance devient trop importante, les
gluons continuellement échangés par les quarks sont assez énergétiques pour pouvoir recréer des
paires quarks-antiquarks, qui peuvent a leur tour se combiner aux quarks initiaux pour former des
hadrons. C’est le phénoméne de création de jets ou d’hadronisation observé dans les collisionneurs
comme illustré sur la Figure 1.8.

Intensité
& |

. » Energie
=200 GeV

FiGc. 1.7 Evolution de l'intensité de 'interaction forte en fonction de 1’énergie.

Conclusion

La chromodynamique quantique permet donc d’expliquer l'interaction forte, qui garantit la
stabilité du noyau. Cette théorie, basée sur I'invariance de jauge selon les transformations du



CHAPITRE 1. CADRE THEORIQUE 29

|
Gnap

FiGg. 1.8 Phénomeéne d’hadronisation ou de fragmentation.

groupe SU(3), ajoute a la description des particules élémentaires un nouveau nombre quantique,
la couleur. Les champs utilisés comme triplet de couleur sont les quarks et les champ de jauge
sont les gluons au nombre de huit. Ces derniéres particules élémentaires complétent le contenu en
champs donné dans les sections précédentes, qui forment ainsi les constituants de base du modéle
standard (voir la Section 1.3.8)

1.3.6 Quelques mots sur la renormalisation d’une théorie

Les théories quantiques des champs, comme la QFD détaillée en Section 1.3.2, le modéle
standard électrofaible expliqué en 1.3.3 ou encore la QCD vue en Section 1.3.5, doivent étre renor-
malisables. La renormalisabilité d’une théorie indique qu’aprés des manipulations mathématiques
bien choisies le calcul de toutes les quantités physiques donne des valeurs finies. Ce sont Schwinger
[10], Feynman [24], Tomonaga et Dyson [25] qui ont développé en 1949 ces manipulations mathé-
matiques. En effet, le calcul des diagrammes de Feynman peut faire apparaitre des divergences
dues aux contributions des diagrammes a boucles comme il est illustré sur la Figure 1.2. Les
divergences apparaissent parce que ces théories sont systématiquement construites a partir d'un
découpage arbitraire entre la description des champs libres et la description des champs sous inter-
actions. Les divergences introduites dans les quantités calculées sont non-physiques, elles peuvent
étre éliminées en utilisant des artefacts mathématiques. Les manipulations mathématiques, qui
ont été mises au point, permettent donc de s’affranchir de cet arbitraire de la théorie.

Physiquement, on peut interpréter ces divergences grace a la polarisation du vide. On considére
par exemple un électron, dont on veut déterminer la charge. L’électron interagit continuellement
avec des photons virtuels par interaction électromagnétique (par virtuel, on entend qu’ils ont une
masse et une trés courte durée de vie). Il en absorbe ou en émet. Les photons ont tendance a créer
des paires d’électrons-positrons, qui s’alignent avec 1’électron considéré. Toutes ces paires entourant
I’électron masquent sa charge réelle. En fait, cette charge, comme sa masse, n’est finalement
pas observable. Elles correspondent au cas d’un électron libre, c’est-a-dire a un cas purement
mathématique. Seule la masse et la charge effective, c’est-a-dire la charge et la masse & une
distance donnée de l'électron, sont mesurables. Le calcul de ces quantités effectives fait donc
apparaitre une distance, qui peut modifier ces deux grandeurs caractéristiques de I’électron. Cette
distance arbitraire est I'artefact mathématique utilisé pour renormaliser la théorie. Finalement, les
quantités physiques doivent étre calculées en utilisant une masse et une charge effectives, qui prend
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en compte la particule considérée et le "nuage" de particules I'entourant. La renormalisabilité
n’est donc pas seulement une astuce mathématique pour s’affranchir de divergences indésirables ;
elle rétablit en fait la réalité physique du processus en considérant indiscernables la particule et
les interactions qu’elle subit. Dans le cas de la QFD, seuls deux paramétres sont nécessaires pour
traiter tous les diagrammes de Feynman : la masse et la charge. Une théorie est dite renormalisable
si le nombre de paramétres effectifs & utiliser est fini. Mathématiquement, on dit qu'un terme du
lagrangien est renormalisable s’il vérifie :

S=4-d-) nisi+1)>0 (1.23)

Avec d le nombre de dérivées, n; le nombre de champ de type i, s; leur spin.

Dans I’exemple précédent, la charge électrique de I’électron augmente si I’énergie augmente.
D’une autre maniére, on peut dire que la constante de couplage de la QED augmente avec ’énergie.
Pour la charge de couleur, deux effets doivent étre pris en compte :

la création de paires quark-antiquark conséquence au niveau des diagrammes de Feynman
des boucles de quarks. Ces paires de quarks écrantent de la méme maniére qu’'en QFED la
charge de couleur centrale.

— La contribution des boucles de gluons, possibles en QQCD car les gluons peuvent interagir
entre eux, a plutot un effet anti-écran qui a tendance a augmenter la charge de couleur si
on s’éloigne du quark considéré.

L’effet d’anti-écran est dominant si le nombre de saveurs n’est pas trop élevé. La Formule 1.24
donne I’évolution de la constante de couplage en fonction de I'énergie. On constate que si Ny, le
nombre de saveurs, est inférieur & 17, la constante augmente avec I’énergie et l'effet des boucles
de gluons est par conséquent dominant.

:ﬁ_ 1 b:33—2Nf

- , 1.24
he b x ln(x—i) 127 (1.24)

s

Avec u 'énergie, A est I'énergie correspondant au péle de Landau.

On retrouve la liberté asymptotique pour u > A, régime permettant le calcul perturbatif, et
le confinement pour pu < A.

Finalement, les théories de jauge développées pour expliquer les interactions fondamentales
sont des théories renormalisables. Elles découplent systématiquement la matiére et les interactions
de fagon arbitraire sachant que I'un ne peut aller sans 'autre (une particule libre n’existe pas et ne
peut étre qu'un objet mathématique). L'arbitraire, ainsi instauré, impose 'utilisation d’artefacts
mathématiques dans le calcul des grandeurs physiques. Les paramétres utilisés pour calculer ces
grandeurs sont souvent des paramétres effectifs dépendant de 1’énergie & laquelle on se place,
i.e. de la force de l'interaction que subit la particule. Ceci a pour répercussion une évolution des
constantes de couplage, qui ne sont plus & proprement parlé des constantes. Dans un modéle ultime
permettant une description exacte de la nature a partir d’'une unique interaction, ces constantes
seraient égales. C’est I'objectif des théories au-delda du modéle standard, des théories de grande
unification qui seront développées dans la suite.

1.3.7 Les réussites du modéle standard

Le modéle standard a des imperfections théoriques et phénoménologiques (voir la Section 1.3.9
pour plus de détails). Néanmoins, aucune mesure expérimentale n’a permis de mettre & mal ce
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modeéle. Son coté prédictif a plusieurs fois contribué a son succés : prévision puis observation des
courants neutres, prévision puis découverte du quark top... De plus, 'accord entre les valeurs
des observables physiques prévues par le modéle et mesurées expérimentalement donne encore
plus de force a ce modéle théorique. En exemple, on peut donner ’accord obtenu pour différentes
observables électrofaibles. Les valeurs mesurées O™ et les valeurs prédites OF% sont données
sur la Figure 1.9 qui récapitule les résultats a 1’été 2006. Le pull représente 1’écart entre ces deux

. meas _ ) fit R . . 4
valeurs de la fagon suivante : pull = OUTMO oll 0™€%5 est 'incertitude sur la valeur mesurée.
Measurement Fit  |o™-0fgmeas

0 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[Gev]  24952+0.0023  2.4957
o) [nb]  41540+0.037 41477

R, 20.767+0.025  20.744
AY 0.01714 + 0.00095 0.01640
A(P,) 0.1465+0.0032  0.1479
R, 0.21629 + 0.00066 0.21585
R, 0.1721+£0.0030  0.1722
AP 0.0992 +0.0016  0.1037
AY° 0.0707 +0.0035  0.0741
A, 0.923 £ 0.020 0.935
A, 0.670 £ 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1479
sin’87(Q,) 0.2324 +0.0012  0.2314
my [GeV] 80.392+0.029  80.371
Fw[GeV] 2.147 +0.060 2.091
m, [GeV] 171.4£2.1 171.7

F1G. 1.9 — Valeurs mesurées et ajustées des observables électrofaibles du modéle standard.

1.3.8 Le contenu en champs

Le modéle standard décrit les particules élémentaires et les interactions intervenant entre ces
particules. Les particules de matiére, les fermions, sont composées de deux familles : les leptons et
les quarks. Les seconds sont sensibles a l'interaction forte et portent par conséquent une charge de
couleur. Chacune des familles est elle-méme constituée de trois générations de particules classées
en doublets d’isospin. Les vecteurs des interactions fondamentales sont les bosons de jauge et on
distingue le photon pour Pinteraction électromagnétique, les bosons Z° et W= pour Uinteraction
faible et les gluons pour l'interaction forte. Le mécanisme de Higgs, introduit pour rendre compte
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de la brisure dynamique de la symétrie électrofaible, apporte une derniére particule. Le boson de
Higgs compleéte ainsi le contenu en champs du modeéle standard. Toutes ces particules sont décrites
dans le méme cadre théorique, qui intégre a la fois 'unification électrofaible et la chromodynamique
quantique. Le groupe de symeétries de cette théorie de jauge est le groupe : SU(3). ® SU(2) ®
U(1)y. Le tableau 1.2 donne les principales caractéristiques de chacune de ces particules |26].

‘ Section des fermions ‘ Charge électrique ‘ Spin ‘ Masse (GeV) ‘
Quarks u 2/3 1/2 15431073
d -1/3 1/2 3471073
c 2/3 1/2 1.25 + 0.09
S -1/3 1/2 95 +£ 25 1073
t 2/3 1/2 1742 + 3.3
b -1/3 1/2 4.70 £ 0.07
Leptons e -1 1/2 | 0.511 4 0.000 1073
Ve 0 1/2 <210°°
w- -1 1/2 0.106 £ 0.000
Uy 0 1/2 < 0191077
T -1 1/2 1.777 £ 0.000
vy 0 1/2 < 181073
Section des jauge ‘ Charge électrique ‘ Spin ‘ Masse (GeV) ‘
photon () 0 0 0
W= +1 1 80.403 = 0.029
ZY 0 1 91.188 + 0.002
gluon (g) 0 1 0
‘ Section de Higgs ‘ Charge électrique ‘ Spin ‘ Masse (GeV) ‘
\ \ H \ 0 | 0 [>1144@95 % C.L. |

TAB. 1.2 — Principales caractéristiques des particules du modéle standard.

Le modéle standard compte finalement au moins 18 paramétres libres, c’est-a-dire non contraints
par la théorie et obtenus directement des observations expérimentales. On compte ainsi 6 masses
de quarks, 4 paramétres pour la matrice CKM, au moins 3 masses de leptons, 3 constantes de
couplage et 2 parameétres pour le secteur de Higgs (dont la masse du boson de Higgs et par exemple
la masse du boson Z° ou du boson W*). On ajoute éventuellement un paramétre supplémentaire
pour caractériser la violation de CP. Si on considére que les neutrinos ont une masse, il faut alors
ajouter 3 parameétres correspondant aux masses, 4 paramétres pour définir une nouvelle matrice
CKM, nécessaire pour les couplages entre leptons, et 2 nouvelles phases pour la violation de CP.
Au total, le modéle standard peut compter jusqu’a 25 paramétres.

1.3.9 Les limites du modéles standard et quelques exemples d’extension

Le modeéle standard constitue une description remarquable des phénoménes physiques jusqu’a
des énergies de l'ordre de 100 GeV. Néanmoins, quelques interrogations théoriques restent en
suspens. De plus, a plus haute énergie ou les effets de la gravitation deviennent importants, les
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corrections quantiques au secteur scalaire, pour la masse du boson de Higgs, deviennent trop
importantes.

Les interrogations théoriques insolubles & ce jour sont & premiére vue d’ordre esthétique mais
elles soulévent la volonté permanente des physiciens de découvrir les briques élémentaires du
monde qui nous entoure. En effet, on peut se poser les questions suivantes :

Pourquoi y a t’il trois groupes de symétries 7

— Pourquoi y a t’il trois générations de quarks et de leptons?

Ce qui revient au méme que de se demander, s’il n’existe pas une interaction unique & la base
des trois autres et des sous-structures aux fermions. L’interaction unique, socle d’une théorie du
"tout", suggérerait d’ailleurs que toutes les constantes de couplages prennent la méme valeur & une
énergie, dite de grande unification. Les équations de renormalisation, qui permettent de calculer
I’évolution de ces constantes, ne permettent pas par extrapolation cette convergence & hautes
énergies, ce qui va dans le sens d'une imperfection du modele standard et/ou qui peut confirmer le
caracteére effectif de la théorie. On est également en droit de se demander d’otl viennent les nombres
quantiques des particules, pourquoi la symétrie CP est-elle violée ou encore comment expliquer
les différences d’ordre de grandeur entre les masses des particules de matiére : des neutrinos
aux masses non mesurées jusqu’au quark top. Le boson de Higgs reste encore introuvable, alors
qu’il apporterait une nouvelle confirmation importante. Le mécanisme de masse reste en effet un
mécanisme hypothétique purement théorique. Enfin, a trés haute énergie, de nombreux problémes
théoriques viennent s’ajouter, qui confirment le caractére effectif de la théorie. Les corrections a
la masse du Higgs sont de plusieurs ordres de grandeur supérieurs & la masse du boson elle-méme.
Il faut donc effectuer des réglages trés fins sur les parameétres du lagrangien pour réduire cet écart
d’ordre de grandeur. La masse m du boson de Higgs, corrigée de la masse "nue" mg en 'absence
d’interaction, peut en effet étre donnée par la Formule suivante :
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(1.25)

FiGg. 1.10  Corrections a une boucle a la masse du Higgs, boucle fermionique a gauche et boucle
avec un champ scalaire a droite.

La Formule 1.25 tient compte uniquement de la divergence quadratique introduite par la
correction a une boucle fermionique (voir le schéma de gauche de la Figure 1.10) de la masse du
boson de Higgs. yy est la valeur du couplage usuel du champ scalaire aux fermions (le couplage
de Yukawa). Et, A est une coupure qui représente la limite de validité du modéle standard, i.e.
le modele standard est une théorie effective applicable jusqu’a une énergie A (échelle de grande
unification). Comme il a été évoqué dans la Section 1.3.6, on utilise plutot des quantités effectives
ajustées sur les valeurs expérimentales pour s’affranchir des divergences dues aux diagrammes
de Feynman & boucles. On utilise alors une masse "nue" susceptible de vérifier les contraintes
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expérimentales sur la masse du Higgs. Par exemple, si on impose m =~ 100 GeV (la contrainte
expérimentale) et A = 10'? GeV, il faut ajuster mg et yr a 36 décimales pres.
2= 1038(y—f2 +107%9) (1.26)
my = 82 .
On appelle ce probléme le fine tuning en anglais.

On parle également d’un probléme de hiérarchie pour soulever la différence entre 1’échelle
d’énergie de la brisure électrofaible (mzo ~ 90 GeV) et I’échelle de grande unification, qui corres-
pond & la masse de Planck (magur = m = 2.4x10'8 GeV). L’échelle de Planck est en fait
I’échelle & laquelle les effets quantiques de la gravitation ne sont plus négligeables. Comment donc
concilier I'interaction gravitationnelle décrit par la gravitation générale et le formalisme quantique
des champs, qui décrit actuellement les trois autres interactions fondamentales. A ces questions,
on peut ajouter celles posées par les observations de la cosmologie et de ’astrophysique. D’ou1 vient
I'asymeétrie matiére-antimatiére 7 De quoi est constituée la matiére noire qui semble composer une
majeure partie de I’'Univers ?

De nombreux modéles théoriques tentent de répondre aux interrogations et de résoudre les
problémes. Actuellement aucun modeéle n’a toutes les réponses tout en redonnant a basse énergie
la physique du modéle standard. Toutes les solutions proposées sont des solutions partielles ou
des modeles effectifs a une énergie intermédiaire entre myo et mgyr. On trouve par exemple les
modeles suivants :

— La technicouleur [27| plutot que d’utiliser un champ scalaire (le boson de Higgs), dont

les corrections radiatives divergent & hautes énergies, utilise des champs fermioniques pour
expliquer les masses des bosons de jauge et des fermions. Ces champs fermioniques, appelé
technifermions, forment un état lié. L’avantage des fermions est qu’il n’y a plus le probléme
des divergences quadratiques & haute énergie. Par contre, ce modéle n’explique pas la masse
des fermions et semble incompatible avec les observations expérimentales.
Les théories de grande unification [28] cherchent a décrire les quatre interactions fondamen-
tales comme une unique interaction a haute énergie. Les quatre interactions seraient alors le
fruit de brisures de symétrie comme 1’électromagnétisme et 'interaction faible sont les fruits
de l'interaction électrofaible. Ces modéles cherchent alors un groupe de symeétries commun
pour toutes les interactions. Le choix le plus simple est le groupe de symétrie SU(5). Ce mo-
déle minimal a 'avantage de donner naturellement I'unification des constantes de couplage
et d’expliquer les charges fractionnaires des quarks. Par contre, il n’explique ni le nombre
de familles, ni le fine tuning et ne permet pas d’avoir des prédictions phénoménologiques
correctes.

— La supersymeétrie proposée par Wess et Zumino en 1974 |29] postule l'existence d’une nou-
velle symétrie entre les fermions et les bosons pour régler le probléme du fine tuning. Une
description détaillée de cette théorie et des avantages qu’elle comporte est donnée dans la
Section 1.4.

Les dimensions supplémentaires permettent de fournir un modeéle élégant pour expliquer le
probléme de hiérarchie en diminuant la masse de Planck. Elles décrivent la masse de Planck
comme une masse effective a4 notre échelle, qui dépendrait du nombre et de la taille des
dimensions supplémentaires.

La théorie des supercordes [30 32| a pour but initial de donner une description quantique
de la gravitation. Le probléme de cette interaction est sa non-renormalisabilité dans le cadre
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d’une théorie de jauge, comme celles détaillées plus tot. L'idée est donc d’utiliser des objets
de taille finie & plusieurs dimensions, des cordes, plutét que des objets ponctuels pour décrire
les particules élémentaires. Les modes d’oscillations de la corde sont alors associés a un type
de particule d’'une masse donnée. Si on associe & ce modéle des cordes la supersymétrie
qui corrige des imperfections théoriques (I’apparition du tachyon, particule de masse carrée
négative), on obtient le modeéle des supercordes. Il existe plusieurs théories des supercordes
qui proviennent d’une unique théorie appelée M-théorie (M pour magique, mystérieuse ou
Meére), qui reste encore & mettre au point.
L’'un des plus prometteurs reste la supersymétrie. Ce modéle théorique est détaillé dans la
Section 1.4. La recherche expérimentale de particules supersymétriques est 'objet de cette these.
Les résultats de cette recherche sont donnés dans le Chapitre 4.

1.4 La supersymétrie

1.4.1 Introduction et motivations

La supersymétrie |5, 33| est une nouvelle symétrie introduite par Weiss et Zumino en 1974 [29].
L’objectif initial était purement mathématique. Ils voulaient généraliser le groupe de Poincaré des
symétries d’espace-temps. Cette nouvelle théorie permet de corriger le probléme des divergences
quadratiques introduites par les corrections radiatives a la masse des scalaires, c’est-a-dire a la
masse du boson de Higgs dans le cas du modele standard.

La correction & la masse du Higgs donnée par la Formule 1.25 peut étre développée & l'ordre
suivant et donne :

2
S Y e W (1.27)

Si on considére maintenant, la contribution d’une boucle avec un champ scalaire a la correction
de la masse du Higgs, on obtient le schéma de droite de la Figure 1.10 et la Formule suivante :
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Am? =
Mh= 162 3 U,

Avec Ag, le couplage au champ scalaire et mg la masse du scalaire qui se trouve dans la boucle.
On constate que les boucles fermioniques donnent un signe négatif alors que les boucles avec
un champ scalaire donnent un signe positif. L'idée de la supersymétrie est donc de compenser
systématiquement les divergences quadratiques en introduisant une nouvelle symétrie de telle facon
a ce que chaque fermion ait deux partenaires scalaires avec A\s = y;. Les corrections radiatives
ne varient plus comme le carré de I’énergie A mais comme le logarithme de cette énergie, comme
pour les corrections & la masse des fermions. Ainsi, la supersymétrie permettrait de régler le
probléeme de I'ajustement fin (fine tuning). Initialement, la symétrie de superjauge, renommée
ensuite supersymeétrie, devait étre une symeétrie entre les fermions et les bosons existants. Cette
approche, qui avait I’avantage de ne pas introduire des nouvelles particules, s’est avérée impossible
& cause des caractéristiques physiques trop différentes entre les fermions et les bosons connus.
En 1976, Fayet [34] postule I’existence de nouvelles particules, partenaires supersymétriques ou
superpartenaires des particules du modeéle standard. Il introduit également de nouveaux champs
de Higgs, ainsi que leurs superpartenaires et définit la R-parité qui sera décrite ultérieurement.
Aucun superpartenaire n’ayant été découvert a ce jour, on en déduit qu’ils n’ont pas la méme
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masse que les particules du modeéle standard. I faut donc introduire un mécanisme de brisure
de la supersymeétrie qui sera expliqué en Section 1.4.4 dans le cadre d'un modéle particulier de
supersymeétrie appelé le MSSM pour modéle standard supersymétrique minimal.

Les conséquences positives de ce modéle basé sur le postulat d’une nouvelle symétrie sont
nombreuses. On peut citer en exemple la résolution du fine tuning. Une autre conséquence obtenue
indirectement est la modification des équations de renormalisation, qui permet une convergence
des constantes de couplage au méme point comme le montre la Figure 1.11. Sur cette figure, oy,
2, et aig sont respectivement les constantes de couplage des interactions électromagnétique, faible
et forte. Cette convergence laisse & penser que la supersymeétrie pourrait étre une théorie effective
d’une théorie du "tout" et donc un nouveau pas en avant vers les modéles de grande unification.
Un dernier avantage de la supersymétrie en guise d’exemple est qu’elle repousse le temps de vie
du proton de 103! années, estimé trop court, a 1032
cours de la description détaillée de ce nouveau modeéle théorique.

années. D’autres avantages seront donnés au
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FiG. 1.11 — Evolution de I'inverse des constantes de couplage dans le cas du modéle standard (a)
et dans le cas du MSSM (b).

1.4.2 L’algébre supersymétrique
Introduction

Physiquement, la supersymétrie est possible grace a I'introduction d'un nouvel espace complexe
dont les coordonnées anticommutent contrairement a l'espace-temps de Minkowski. On appelle
ce nouvel espace un super-espace. Les transformations de supersymétrie sont en fait des transfor-
mations correspondant a des rotations dans le super-espace. Elles permettent de transformer un
fermion |f > en un boson |s > et inversement, comme indiqué dans les Formules 1.29 avec Q un
générateur des transformations de supersymétrie. La supersymétrie n’est donc pas une symétrie
interne mais une symétrie de ’espace-temps. L’algébre de la supersymétrie fera donc intervenir
les générateurs de 1’algebre de Poincaré.

Qls >=1f >,Q|f >=|s > (1.29)
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Mathématiquement, cela s’explique par le fait que ces générateurs sont des opérateurs fermio-
niques de spin 1/2. Ils permettent en effet de modifier le spin d’une particule d’une demi-unité. Or,
le théoréme de Coleman et Mandula [35] interdit les générateurs de spin différent de 0, exceptés
les générateurs du groupe de Poincaré, pour former un groupe de Lie avec des parameétres réels.
Ainsi, afin de décrire de telles symétries de I'espace-temps, la seule possibilité est de généraliser
lalgebre de Poincaré en utilisant des relations anticommutation. On parle alors de superalgébre
ou d’algébre de Lie graduée.

Quelques mots sur les notations

Un spineur de Weyl est un multiplet & deux composantes qui permet de décrire une particule,
ou une transformation, de spin 1/2 et de parité donnée. Ainsi, on note ), un spineur de Weyl
de chiralité gauche et Qa un spineur de Weyl de chiralité droite. On peut créer un spineur a

Qo
cas de spineur de Majorana. La propriété caractéristique des spineurs de Majorana est qu’ils sont
égaux a leur conjugué de charge. Si on se restreint a un nombre N = 1 de générateurs pour la
supersymeétrie, on peut construire une charge conservée dans la symétrie au sens du théoréme de

Noether : Q = <g—z> Cette charge est un spineur de Majorana qui regroupe deux générateurs
de la supersymétrie. Deux générateurs sont en effet nécessaires pour décrire les deux chiralités
d’un spineur de Weyl. On utilise également les générateurs du groupe de Poincaré pour construire

l'algebre de Lie graduée : M), pour les rotations et P, pour les translations.

quatre composantes englobant les deux chiralités d’'un méme spineur : <Qa> On parle dans ce

Définition de I’algébre

Les relations de commutation avec ’algébre de Poincaré sont les suivantes :

[My; Qal = %wu»g (1.30)
[My: Qal =~ 5(0)] (1.31)
[Qa; Pu] =0 (1.32)
[Qa; Pu) =0 (1.33)

Les relations d’anticommutation pour les générateurs fermioniques sont :

{Qa: QY8 =2(0") 5 Pu (1.34)

{Qa;Qp} =0 (1.35)

Dans les équations précédentes, les matrices o* et g sont définies & l'aide des matrices de

Pauli : o = (1,01,0%,0%) et 3# = (1, —0o', —0%, —03). La matrice 0y, est finalement définie de
la fagon suivante : o, = (610" — "o").
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Conséquences physiques

Les prédictions de ce superalgébre sur la physique introduite par la supersymétrie sont les

suivantes (les justifications mathématiques de ces prédictions ne seront pas détaillées ici) :

— Les superpartenaires ont la méme masse et un spin différent de leur partenaire du modéle
standard, ce qui impose que la supersymétrie est brisée.

— Un état de vide avec une énergie non nulle équivaut & une brisure de la supersymétrie
globale. De plus, I’état fondamental est forcément d’énergie positive ou nulle. Cette propriété
a des conséquences cosmologiques importantes, car I’énergie du vide contribue a la densité
d’énergie de 1’Univers
Il y a autant d’opérateurs bosoniques que d’opérateurs fermioniques.

— La Formule 1.34 indique que Q? est une translation de I'espace-temps. Dans ce cas, si la
supersymeétrie est locale, alors elle peut étre utilisée pour une quantification de la gravitation
en terme de théorie des champs.

Le nombre N de générateurs de la supersymétrie est indifférent. Pour chaque N donné, on a

un modéle de supersymétrie. Pour des raisons de simplicité, le cas N = 1 est souvent préféré, c’est
ce modeéle, appelé MSSM, qui sera décrit dans la suite.

1.4.3 Le lagrangien supersymétrique
Les supermultiplets

Les supermultiplets, c’est-a-dire les représentations irréductibles du superalgébre, sont consti-
tués de particules ayant les mémes nombres quantiques excepté le spin. Les opérateurs super-
symétriques commutent en effet avec toutes les symétries internes car ils correspondent & des
symétrie de I'espace-temps (c’est une propriété générale a toutes les symétries externes). On peut
donc former un supermultiplet a partir de particules ayant la méme masse (avant toute brisure
de la supersymeétrie) et les mémes nombres quantiques excepté le spin. Il est néanmoins possible
de construire un nouveau nombre quantique a partir des spins des particules : le superspin. Les
valeurs du superspin au sein d’'un méme multiplet vérifient : Mg = M;, M; + %, M; — %, M;, ou Mg
est la valeur du spin et M; la valeur du superspin. Finalement, un supermultiplet est constitué de
particules de méme masse et de méme superspin.

Dans le cas M; = 0, on parle de supermultiplet chiral ou scalaire. Ce supermultiplet comporte
deux champs scalaires réels ou un champ scalaire complexe, ®, et un champ fermionique de spin
1/2, 1. Le nombre de degrés de liberté de spin passe de deux a quatre pour un fermion quand
il est hors couche de masse (off-shell). Si on veut conserver l’équilibre entre degrés de liberte
fermionique et bosonique pour ce supermultiplet, on est amené & ajouter un champ auxiliaire
scalaire complexe, F, qui ne se propage pas, c¢’est-a-dire sans terme cinétique. Sur couche de masse
(on-shell), on utilise alors I’équation du mouvement F' = F* = 0. Dans ce cas, que ce soit sur
couche de masse ou hors couche de masse, le nombre de degrés de liberté fermionique et bosonique
est constamment 4. Le supermultiplet chiral peut donc étre écrit : ¥ = (@, ), F).

Le supermultiplet vecteur ou de jauge correspond a M; = % Il comporte un boson jauge de
masse nulle, A%, donc trois degrés de liberté bosonique hors couche de masse ou deux polarisations
sur couche de masse. 1l est également constitué d'un fermion de Weyl de masse nulle A%, si on
considére que la symétrie est conservée, qui a deux ou quatre degrés de liberté. De la méme facon
que pour le supermultiplet chiral, on introduit un champ scalaire réel, D® pour corriger le déficit
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d’un degré de liberté quand on est hors couche de masse. a est un indice utilisé pour la description
de tous les bosons de jauge du modéle standard.

Le champ scalaire complexe du multiplet chiral est appelé le sfermion et le champ fermionique
du supermultiplet vecteur est appelé jaugino. De la méme facon, le nom des partenaires supersy-
métriques des fermions est construit en ajoutant un "s". On parle par exemple de selectron, de
sneutrino, de sbottom... Et le nom des superpartenaires des bosons de jauge est formé du nom du
boson de jauge auquel on ajoute le suffixe "ino". On a par exemple : le gluino, le zino, le wino...

Le lagrangien libre

Comme point de départ, on considére le lagrangien libre, c’est-a-dire sans introduire de boson
de jauge, sur couche de masse. Ce lagrangien se décompose en deux parties. La premiére permet de
caractériser le mouvement d’un champ scalaire, Zcqiqire; la seconde le mouvement d’un fermion
de spin 1/2, Ztermion- On a alors le lagrangien suivant :

ﬁibre = gfermion + agscalaire = —iwf?”a;ﬂb - a#q)auq)* (136)

Pour une transformation infinitésimale supersymétrique, le champ scalaire est transformé en
champ fermionique, et on peut écrire :

0D = €Mihg, 60 = 'yl = g4 (1.37)

Avec € un fermion de Weyl infinitésimal indépendant des coordonnées de 'espace-temps : O e, =
0.

Un champ scalaire a la dimension d'une masse, alors qu'un champ de Weyl qui décrit une
particule fermionique a la dimension d’une masse & la puissance % On en déduit que €* a la
dimension d’une masse a la puissance —%. Une transformation infinitésimale de Licqiqire €St
donc :

6L scalaire = —€*(0"100)0,®* — 0" DEs(0,0%) (1.38)

Pour que le modéle sans interaction soit invariant sous les transformations de supersymétrie, il
faut, d’apres le principe de moindre action, que ’action soit également invariante sous les transfor-
mations de supersymétrie (L’action S vérifie : § = fd4azc§,”libT6). Les transformations de Zscalgire
et Ltermion doivent donc se compenser ou différer d’'une dérivée totale. Par conséquent, la trans-
formation d’un fermion §1 doit étre linéaire en ¢ et €'. De plus, on veut que la transformation d’un
fermion ait la dimension d’une masse a la puissance % Les champs fermioniques se transforment
donc de la fagon suivante :

5o = i(0"€") 00, ®, 59 = —i(eat)¥9,D* (1.39)

En utilisant les identités pour les matrices de Pauli, on peut finalement montrer que la somme
de 0.Lscalaire €t 6-Lfermion €st égale a une dérivée totale et donc que la variation infinitésimale de
I'action est nulle. Ce modéle est donc invariant sous les transformations supersymeétriques. Pour
se convaincre que les transformations des champs fermioniques et des champs scalaires sont bien
des transformations supersymeétriques, il suffit de les appliquer deux fois et ainsi constater que :

B — 1p — 0.
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Pour vérifier que les transformations de supersymétrie, qui viennent d’étre définies, appar-
tiennent effectivement a la superalgébre, il faut que 'algébre de ces transformations soit fermée.
Autrement dit, il faut que le commutateur de deux transformations infinitésimales de supersymé-
trie appartiennent a la superalgébre. On peut montrer que le commutateur appliqué a un champ
scalaire est proportionnel a la dérivée de ce champ et donc & I'impulsion. Par contre, si on ap-
plique ce méme commutateur sur un champ fermionique, deux termes apparaissent. Le premier
est également proportionnel & une dérivée, alors que le second n’appartient pas & la superalgébre
mais s’annule sur la couche de masse. C’est la raison pour laquelle on introduit un champ scalaire
auxiliaire F et le lagrangien correspondant : %, itiaire = F'F*. Les champs scalaires obéissent
aux lois de transformations suivantes :

OF = ie*(6")0thg, OF " = —i0 (6" e (1.40)

On remarque que ces transformations ne font intervenir que le champ fermionique étant donné
que 'action du commutateur sur un champ scalaire appartient déja au superalgébre. Ces trans-
formations, ainsi définies, permettent de construire la variation infinitésimale 0.Z,ziliaire- Cette
variation est nulle sur couche de masse grace aux équations du mouvement ' = F* = 0. Pour
conserver 'invariance de 1’action hors couche de masse malgré cette nouvelle variation du lagran-
gien, il faut modifier la transformation infinitésimale du champ fermionique (en effet, 0. L, yzitiaire
dépend uniquement de v et non de ®) sous l'action de la supersymétrie. On a alors :

5 = i(0"€")00,® + ea F, 9% = —i(eat)?9,®* + e*F* (1.41)

Finalement, on peut vérifier que ’action du commutateur de deux transformations infinitési-
males de supersymétrie sur un champ quelconque (&, ®*, 1), Y, F ou F*) est proportionnelle &
la dérivée de ce champ, donc a impulsion. Autrement dit, sans faire référence aux équations de
mouvement, on a construit des transformations qui appartiennent a la superalgébre et qui trans-
forment un fermion en un boson et vice versa. Le champ scalaire auxiliaire a permis de généraliser
la théorie hors couche de masse et de fermer 'algébre des transformations. Le champ F, artefact
mathématique, prend toute sa signification physique et son importance dans la partie décrivant
la brisure de la supersymétrie de la Section 1.4.4.

Les interactions

Interactions du supermultiplet chiral Dans la section précédente, on a décrit le lagrangien
sans interaction du supermultiplet chiral. On peut généraliser le lagrangien obtenu pour plusieurs
supermultiplets chiraux ¥; = (®;,v;, F;). L’indice i correspond aux degrés de liberté de jauge et de
saveurs. Les transformations des champs d’un supermultiplet chiral ont été également données dans
la section précédente. Dans la suite, on donne, sans les détails des démonstrations mathématiques,
les résultats concernant la construction d’un terme d’interaction invariant sous les transformations
de supersymétrie. La forme la plus générale pour un terme d’interaction entre multiplets chiraux
est la suivante :

1 .
Lt = _§Ww¢i¢j + W'F; + c.c. (1.42)

c.c. désigne le complexe conjugué.
La Formule 1.23 donne les conditions de renormalisabilité de chacun des termes. Elle impose
que W% et W* soient des fonctions des champs scalaires ®; et ®; uniquement : W4 est une
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fonction linéaire et W? est au plus un polynéme de degré deux de ces champs. Des champs
bosoniques auraient pu également respecter la condition de renormalisabilité, néanmoins il aurait
été impossible de les compenser par d’autres termes dans la variation infinitésimale du lagrangien.
Les contraintes sur I'invariance selon les transformations de supersymétrie permettent de conclure
(aprés plusieurs manipulations mathématiques) aux définitions suivantes pour W et W :

W

(-

w 55T, (1.43)
. OW

W= 35 (1.44)

Avec W = %mijfﬁi@j + %yijk%@j@k, ott m* est la matrice symétrique de masse et y*/* la matrice
totalement symétrique des couplages de Yukawa entre un scalaire et deux fermions.

Les équations du mouvement pour le lagrangien avec ces nouveaux termes d’interaction de-
viennent : F; = —W} et F*' = —TW*. Ainsi, on peut écrire le lagrangien sans y faire apparaitre
explicitement le champ scalaire auxiliaire F :

£ = g6 B — BB — Sy — StttV e — Ly @y
(1.45)
Avec V le potentiel scalaire de la théorie : V = W'W> = F,F*
Physiquement, le terme %, décrit toutes les interactions exceptées celle de jauge, i.e. celles
qui font intervenir un boson de jauge. Les bosons de jauge sont indispensables pour décrire com-
plétement la théorie supersymétrique, qui n’est autre qu'une extension du modéle standard.

Interactions de jauge supersymétriques Les bosons de jauge apparaissent dans le super-
multiplet vecteur. Il contient en effet un champ de jauge AZ sans masse, un fermion de Weyl
A également sans masse car la supersymétrie n’est pas brisée a ce stade, et un champ scalaire
auxiliaire réel D®. On rappelle que l'indice a est utile & la description de tous les bosons de jauge
du modéle standard. Les conditions d’invariance de jauge et la renormalisabilité de la théorie
donnent le lagrangien du supermultiplet vecteur sans interaction :

Dzﬂjauge =

1 1
—ZE;FWW—wA”EQ%A“+§LWD“ (1.46)

avec les définitions usuelles & toutes les théories de jauge :
Ff, = 0,A% — 0,A% — gf ™ AL AL (1.47)
Dy = 9\ — g fre AL X (1.48)

ot f%¢ sont les constantes de structure antisymetriques du groupe de jauge considéré, D, les
dérivées covariantes associées au champ fermionique et g le couplage de jauge.

Ce lagrangien est déja supersymétrique et on peut le montrer comme dans le cas du lagrangien
pour le multiplet chiral. A ce stade, c’est-a-dire sans interaction entre le multiplet chiral et le
multiplet vecteur, les équations du mouvement donnent : D* = 0. Le champ scalaire auxiliaire ne
se propage donc pas.
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Pour poursuivre la généralisation du modele standard et décrire les interactions de jauge, il
faut relier le lagrangien de jauge et le lagrangien du multiplet chiral, de telle fagon a ce que
ce dernier soit invariant sous les transformations de jauge et que 1’ensemble soit invariant sous
les transformations supersymétriques. Ainsi, on remplace les dérivées du lagrangien chiral par
des dérivées covariantes et on introduit de nouveaux termes pour rendre compte des interactions
entre les champs du supermultiplet chiral et ceux du supermultiplet vecteur. Les variations sous les
transformations supersymétriques des nouveaux termes entrainent des modifications des variations
infinitésimales des champs du supermultiplet chiral afin de maintenir I'invariance supersymétrique.
Une fois, ces opérations mathématiques effectuées, on peut réévaluer les équations du mouvement
et trouver : D% = —g(®*T*®), avec T* les générateurs des transformations de jauge. Le potentiel
scalaire devient finalement : V = FZ-Fi*—i—%D“D“. Une propriété importante de ce potentiel scalaire
qui sera développée dans la suite est qu'’il est toujours positif ou nul. Ce potentiel scalaire est,
de plus, complétement déterminé par les autres de la théorie, c’est-a-dire par les couplages de
Yukawa et les couplages de jauge.

Conclusion

L’introduction d'une nouvelle symétrie entre bosons et fermions a permis de généraliser 1’al-
gébre de Poincaré. Les supermultiplets vecteur et les supermultiplets chiraux sont regroupés au
sein du méme formalisme, qui décrit une généralisation du modéle standard. Le potentiel scalaire
de la théorie ne souffre pas d’un ajustement fin pour éviter les divergences quadratiques puisqu’il
est directement lié aux autres interactions de la théorie. La physique et la phénoménologie de
cette théorie supersymétrique sont détaillées dans la Section 1.4.4, ou 'on trouve une description
du modéle standard supersymétrique minimal qui introduit une brisure de la supersymétrie.

1.4.4 Le modéle standard supersymétrique minimal (MSSM)

Aucune particule supersymeétrique n’a encore été découverte. La supersymeétrie est par consé-
quent une symétrie brisée. Pour avoir une description phénoménologique et pour étudier les mo-
déles supersymeétriques dans les collisionneurs, il faut étre en mesure de modéliser ou du moins de
décrire de facon effective cette brisure. De plus, le modéle supersymétrique décrit précédemment ne
modifie pas les nombres quantiques des particules. On rappelle qu’un supermultiplet est composé
de particules de mémes nombres quantiques excepté le spin. Il est donc théoriquement impos-
sible d’associer les fermions et les bosons existants, de telle fagon & ce que les premiers soient les
partenaires supersymétriques des seconds. Il faut finalement ajouter de nouvelles particules pour
rendre le modéle consistant.

La brisure souple de la supersymétrie

Le mécanisme de la brisure de la supersymétrie est encore inconnu. La solution communément
adoptée est une description effective de cette brisure par ’ajout de termes de brisures explicites.
De cette fagon, les modéles supersymétriques étudiés actuellement sont des extensions au-dela
du modéle standard mais restent des théories effectives. Concrétement, la supersymétrie permet
généralement d’étudier les phénomenes physiques a I’échelle du TeV alors que le modeéle standard
fournit une description d’'une trés grande précision jusqu’a des échelles d’énergie de 1’ordre de 100
GeV.
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Les termes ajoutés explicitement doivent vérifier plusieurs contraintes pour conserver les pro-
priétés et les avantages des modéles supersymétriques. Tout d’abord, la supersymétrie a été mo-
tivée par la suppression des divergences quadratiques qui obligent 1’ajustement fin du modéle
standard. Par conséquent, les termes de brisure ne doivent pas diverger quadratiquement. On
parle alors de brisure souple. Cette brisure souple se matérialise par des termes ayant des cou-
plages avec une dimension de masse positive, des termes de masse par exemple. Ce sont ces termes
de brisure souple qui vont donner des masses différentes aux particules. Dans le cas d’une théorie
renormalisable, on peut écrire ces termes de la facon suivante :

1 1, 1. -
Looupte = —5MANNT = Ea”’f@i@j@k = W id; + e - (m?): ®I*®; (1.49)

Les termes a”* et b sont de la méme forme que y* et m¥. Les champs chiraux n’interviennent
pas dans la Formule 1.49, car il est toujours possible de redéfinir le superpotentiel et les constantes
pour les éliminer. Cette formule est la plus générale pour une brisure souple explicite. Malheureu-
sement, elle contient 109 parameétres libres dans le cas du MSSM si on ne fait aucune hypothése
ou si on ne suppose pas l'existence de nouvelles symétries (comme la R-parité qui sera évoquée
plus loin). Un tel modéle ne permet donc pas une description phénomeénologique simple étudiable
dans les collisionneurs.
De plus, on a vu précédemment que la supersymeétrie est conservée si et seulement si le vide

a I’énergie zéro. Dans le cas contraire, si la supersymétrie est brisée spontanément, le vide a une
énergie strictement positive. Par conséquent, une brisure spontanée de la supersymétrie peut étre
obtenue si les champs F; et D® ne sont pas nuls dans le vide. On en déduit que les équations du
mouvement F; = 0 et D® = 0 ne peuvent étre simultanément satisfaites. Pour ceci, il suffit d’ajou-
ter les termes de brisure dans le potentiel scalaire afin de modifier les équations du mouvement.
Deux mécanismes existent pour décrire une brisure souple et spontanée de la supersymétrie :

Le mécanisme de Fayet-Iliopoulos [36] introduit un terme proportionnel & D* dans le poten-

tiel scalaire, ce qui modifie les équations de mouvement pour le champ D?® et conduit & une

valeur non nulle dans le vide pour ce champ. Ce modéle souffre néanmoins de difficulté dans

le cas du MSSM. Il induit ou bien une brisure de la couleur et de I’électromagnétisme pour

certains superpartenaires ou alors des masses incompatibles avec les limites expérimentales.

Le mécanisme de O’Raifeartaigh [37] permet la brisure grace a un terme de type F (contenant

seulement les champs F;). Ce terme modifie le potentiel V de fagon a ce que les équations

F,=0¢et % = 0 ne soient pas simultanément satisfaites.

Une derniére contrainte a considérer est ’existence de régles de somme pour les masses, que la

supersymeétrie soit brisée ou non. Ces régles s’expriment & partir des traces des matrices de masses
au carré :

Tr[m?(scalaires complexes)] = Tr[m?(fermions de Weyl)] (1.50)

Cette régle est automatiquement vérifiée avec le mécanisme de O’Raifeartaigh. Néanmoins, elle
ne se vérifie pas expérimentalement. En effet, les fermions de Weyl ont tous des masses petites ex-
ceptés le top et les higgsinos. Or, aucun scalaire supersymétrique léger n’a encore été observé. Par
conséquent, deux solutions pourraient permettre d’expliquer de telles différences de masse : des
corrections radiatives importantes ou le postulat d’un secteur caché. Par secteur caché, on entend
un secteur de trés haute énergie inaccessible aux expériences de physique des particules. Cette
derniére solution est souvent préférée. Elle posséde de plus 'avantage de proposer des modéles
phénomeénologiques avec peu de parameétres libres et donc directement étudiables expérimentale-
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ment. On distingue alors deux secteurs : le secteur visible et le secteur caché. L’ensemble de ces
deux secteurs vérifient la Formule 1.50, alors que le secteur visible ne la vérifie pas. Les deux sec-
teurs interagissent pour communiquer la brisure de la supersymétrie. Plusieurs modéles existent
pour décrire U'interaction entre les deux secteurs selon que 'interaction soit de jauge (on trouve
par exemple les modeles AMSB et GMSB) ou soit gravitationnelle (le modéle mSUGRA).

Sans entrer dans les détails mathématiques de ces modéles de brisure de la supersymétrie, on
peut en citer les conséquences fondamentales. Ils comportent peu de paramétres libres, de 109
on passe par exemple & 5 pour le modéle mSUGRA. Les masses des squarks et des sleptons ne
dépendent que de leurs nombres quantiques de jauge. De plus, les particules qui interagissent
par interactions fortes, squarks et gluinos, sont systématiquement plus lourdes que les particules
interagissant par interactions faibles, sleptons et higgsinos.

Les superpartenaires des particules du modéle standard

Les particules du modeéle standard possédent toute un partenaire supersymétrique : un su-
perpartenaire scalaire pour les fermions et un superpartenaire fermionique pour les bosons de
jauge ou les scalaires. Les principales différences ou particularité du MSSM par rapport au modéle
standard sont les suivantes :

Les superpartenaires fermioniques des bosons de jauge sont des spineurs de Weyl, ou de
Majorana, alors que le modéle standard ne comporte que des spineurs de Dirac (multiplet
a quatre composantes indépendantes).

— On distingue deux types de superpartenaires scalaires, ¢r, et ¢gr, selon que le fermion du
modeéle standard associé soit d’hélicité droite ou d’hélicité gauche. Il faut néanmoins garder
a Pesprit que les squarks sont des scalaires et que les notations L et R font référence a leur
partenaire du modéle standard et non & une propriété d’hélicité.

Le secteur de Higgs est étendu et est constitué de deux doublets au lieu d’un seul. On a
alors deux bosons de Higgs neutres H? et Hg pour le couplage aux quarks de type "up” et
"down" respectivement. On a également deux bosons de Higgs chargés H, et H .

— Les jauginos et les higgsinos sont des fermions qui possédent les mémes nombres quantiques.
On ne peut pas les distinguer. Leurs champs se recombinent donc pour former des états
propres de masse, différents apres la brisure de la symétrie électrofaible. Les neutralinos,
)2?727374, correspondent au mélange des champs associés aux particules BO, WO, I;TS et HS.

Les charginos, )Zlig, sont les états propres de masse des Wi, H et H,.
L’avant-dernier point est nécessaire pour deux raisons. La premiére est qu’un deuxiéme doublet de
Higgs est nécessaire pour que les diagrammes d’anomalies triangulaires se compensent entre eux
(voir la Figure 1.12), ce qui évite ainsi tout probléme de divergence. La seconde est que le terme F
du potentiel ne fait pas intervenir de terme conjugué, comme le montre la Formule 1.44, alors que le
couplage du boson de Higgs aux quarks u, c et fait intervenir le champ scalaire conjugué du boson
de Higgs. La création d’un second doublet avec un nouveau champ de Higgs d’hypercharge égale
a -1 regle ce probleme. Elle nécessite par contre l'apparition des deux bosons de Higgs chargés.
De plus, on peut montrer que le vide est électriquement neutre, c’est-a-dire qu’il ne brise pas la
symétrie électromagnétique. En développant le potentiel scalaire, fonction des champs scalaires
auxiliaires, on peut également contraindre le secteur de Higgs et ainsi montrer que la valeur

attendue dans le vide des deux bosons de Higgs est : < H,, >= <v1> et < Hy >= 0 > Il n’est

0 ()
pas possible d’avoir les mémes masses pour les deux bosons de Higgs. On définit donc la valeur
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[ a partir de ces valeurs dans le vide : tan(f) = Z_; Le parameétre tan(() est un parameétre libre
du MSSM. Les recherches directes de la supersymétrie aux collisionneurs ont exclu une partie des
petites valeurs pour ce paramétre. Ce paramétre est commun a tous les modéles supersymétriques,
y compris ceux avec un nombre restreint de parameétres comme le modéle mSUGRA.

Fic. 1.12 Diagrammes de Feynman d’anomalies triangulaires.

Le tableau 1.3 résume la composition en champs du modele standard supersymétrique avant
le mélange des higgsinos et des jauginos. Dans ce tableau, on remarque que le MSSM est une
extension du modeéle standard sans considérer la possibilité d’une masse pour les neutrinos. Des
modeéles, qui incluent le neutrino droit, existent mais ils ne seront pas évoqués dans cette thése.

Les supermultiplets chiraux
Composition du multiplet | Notations | Spin 0 Spin 1/2 Spin 1

Leptons et sleptons L (v.er) (v.er)
(x 3 familles) é & ely
Quarks et squarks Q (ur,dr) (ur,dr)
(x 3 familles) a Up uE

d " dly
Higgs et higgsinos H, (HS,HY) | (H HY)
Hy | (H3.Hy) | (H)Hy)

Les supermultiplets de jauge

Bosons W et winos W (WE W9 | (W w9
Boson B et bino B BY BY
Gluon et gluino G g g

TAB. 1.3 — Les supermultiplets du MSSM.

Le superpotentiel.

Avec les notations du Tableau 1.3, on peut écrire le superpotentiel du MSSM, Wysssym. En
simplifiant I’écriture, c’est-a-dire en omettant les indices de jauge et de famille, on obtient :

Wassy = YuQHy — yadQHy — yeeLHg + pHy, Hy (1.51)
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Avec Yy, Y4 et y. les matrices de Yukawa, 3 x 3, dans I’espace des saveurs.

Elles permettent de donner les masses aux quarks et leptons, ainsi que les angles et phases de
la matrice CKM apreés la brisure électrofaible. Le terme p représente le couplage entre les deux
doublets de Higgs, on dit que p est relié a ’échelle de la brisure de la supersymétrie. A partir de
ce potentiel et de la Formule 1.42, on peut réécrire le lagrangien décrivant toutes les interactions
exceptées celles de jauge.

Une hypothése importante a été faite sur ce potentiel. La forme du potentiel général comporte
deux termes : le terme de la Formule 1.51 et un second terme qui brise la R-parité. La R-parité
est une symétrie discréte usuellement utilisée qui est définie & partir du nombre baryonique B, du
nombre leptonique L et du spin S d’une particule : R = (—1)3B_3L+23. Le nombre baryonique d’'un
systéme donné est défini comme le tiers du nombre de quarks moins le tiers du nombre d’antiquarks
(pour un méson B = 0 et pour un hadron B = +1) ou plus généralement le nombre B traduit la
sensibilité & I'interaction forte. Et le nombre leptonique traduit la sensibilité & 'interaction faible :
1 pour un lepton, -1 pour un anti-lepton et 0 sinon. On peut montrer alors que pour une particule
du modeéle standard R = 1 et R = —1 pour leurs partenaires supersymétriques. Par exemple,
le quark u vérifie : B = 1/3, L = 0 et S = 1/2, alors que le squark @ appartenant au méme
supermultiplet posséde les mémes nombres quantiques excepté le spin donc : B =1/3, L =0 et
S = 0. La R-parité est supposée conservée dans I’expression du superpotentiel et plus généralement
dans la plupart des modéles supersymétriques. Il existe néanmoins des études pour des modéles
avec R-parité brisée |38, 39]. Les conséquences de cette supersymétrie sont importantes et font
partie des motivations d’une théorie supersymétriques. Les particules supersymétriques sont en
effet toutes produites par paires, autrement dit la particule supersymétrique la plus légeére est
stable. Elle est communément appelée LSP pour Lightest Supersymmetric particle. Celle-ci étant
neutre électriquement et interagissant treés peu avec la matiére, elle échappe a la détection et
fournit ainsi un bon candidat pour expliquer la matiére noire de I’Univers.

Le spectre de masse

Pour déterminer les masses des particules supersymétriques aprés la brisure de la supersy-
métrie, il faut faire des hypothéses sur la valeur des couplages & hautes énergies et étudier leur
évolution grace aux équations du groupe de renormalisation. L’évolution des constantes de cou-

plages \/ggl, go et g3 est donnée par la formule suivante :

dgi _ 1, 3

— 1y, 1.52
dt 1672 i (1.52)

Avec t = In(Q/Qp) on @ est 'énergie et Yy une énergie de référence.

La normalisation de \/ggl plutdt que de g7 a été choisie pour étre en accord avec celle des
théories de grandes unifications. C’est une simple convention qui peut étre modifiée en remplacant
b1 par \/gbl. Les valeurs des coefficients b; sont (41/10,-19/6,-7) pour le modéle standard. Ces
valeurs augmentent pour le MSSM avec la contribution des diagrammes de Feynman avec des
particules supersymeétriques dans les boucles et deviennent : (33/5,1,-3). Ces valeurs permettent

naturellement la convergence des constantes a une énergie de I'ordre 2x 106 GeV comme le montre
la Figure 1.11.
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Les masses des jauginos varient également en fonction des coefficients b; et des constantes g; :

L (159

A partir des Formules 1.52 et 1.53, on montre que le rapport % est constant et donc que :

% = % = %. A Téchelle de Planck, c’est-a-dire & une énergie supérieure & I'unification des
1 2 3

couplages, ces masses sont égales & une seule masse que I'on note my o et qui est la masse de tous
les fermions supersymétriques. A 1’échelle électrofaible, on peut calculer le rapport relatif entre
ces masses grace aux valeurs connues des constantes de couplages. Ainsi, mo = 2m; et ms = 7my
pour Q =~ my.

Les neutralinos et les charginos Les neutralinos et charginos sont les états propres de masse
des binos, winos et higgsinos aprés brisure de la symétrie électrofaible. Ils dépendent des para-
meétres mi, mo et des parameétres des matrices 4 x4 des termes de masse. Les masses des neutralinos
et des charginos sont obtenues en diagonalisant ces deux matrices :

mi 0 —cos(B)sin(0y)mz  sin(B)sin(by,)mz
0 mo cos(B)cos(Ow)myz  —sin(B)cos(0y)myz (1.54)
—cos(B)sin(by)mz  cos(B)cos(0y)mz 0 —1 '
sin(B)sin(0y)mz  —sin(B)cos(0y,)myz —u 0
0 0 ma V2cos(B)my
0 0 V2sin(B)mw L (1.55)
mo V2sin(B)mw 0 0 '
V2cos(B)mw 1 0 0

La matrice donnée dans la Formule 1.54 est exprimée dans la base (BO,WO,ﬁO,ﬁS) alors que
celle de la Formule 1.55 est exprimée dans la base (W‘ﬂHj,W_,Hd_) La diagonalisation de ces
matrices ameéne a des formules complexes qui ne seront pas détaillées.

Les fermions On distingue généralement deux cas pour les fermions [40]. Les fermions de
premiére et deuxiéme génération ont des couplages de Yukawa qui peuvent étre négligés par
rapport aux couplages de Yukawa de la troisiéme famille. Si on ne néglige pas ces couplages, cela
entraine un mélange des états propres électrofaibles et cela donne des états propres de masse
différents notés t~1,2, 51,2 et 71,2. Pour les squarks et sleptons de premieres générations, on garde
les notations liées a la chiralité de leur partenaire du modeéle standard : gg 1, avec ¢ = u,d, s, c et
[R,L avec | = e, p.

Le sbottom est I'objet de I'analyse détaillée dans le Chapitre 4. En effet, dans certains cas,
si le mélange entre les états propres électrofaibles bg et b est suffisamment important alors le
sbottom le plus léger, toujours noté by, est plus léger que le gluino. Ainsi, la désintégration du
gluino en sbottom le plus léger est autorisée. C’est ce canal de recherche qui sera étudié dans le
Chapitre 4. La matrice de mélange du sbottom est la suivante :

m2y my(Ay — u-tan(ﬂ))>

<mb(Ab — ptan()) Mg (1.56)
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Avec mgL et ng les masses des états propres électrofaibles donnés par :

1(m%,v —m%)cos(28) (1.57)

- - 1 - -
mgL = m% + mg — 6(2m12/v + m%)cos(2ﬂ)ng = m§ + mg + 3

Les termes ﬁ% et m?2 sont les termes de masses utilisés dans la brisure douce de la supersymétrie
et sont calculés a partir des équations du groupe de renormalisation (pour le calcul des états
propres de masse du stop, on trouve : mQ et m , et pour le stau, on a : mL et m ) Ap est le
couplage trilinéaire du sbottom avec le boson de nggs Hg, qui apparait également dans les termes
de brisures explicites de la supersymétrie (on définit de la méme facon A; et A;).

Les termes non diagonaux sont proportionnels & la masse du quark b, c’est pourquoi les
sbottoms sont dans la plupart des cas plus légers que les squarks des deux premiéres familles.
Pour favoriser un sbottom léger, il faut augmenter les termes de mélange par rapport aux termes
diagonaux. Le stau posséde également une contribution en p.tan(f3) a son terme de mélange, alors
que le stop posséde une contribution en W
Les gluinos Ils possédent un nombre de couleur. Ils ne peuvent par conséquent étre associés
aux autres jauginos qui possédent tous les mémes nombres quantiques. Leur masse dépend donc
uniquement de my/y et de la valeur de la constante unifiée, ou autrement dit de la constante de
couplage a I’échelle de Planck : Q pjanck-

Exemple d’évolution des masses des particules supersymétriques La Figure 1.13 donne
un exemple de I’évolution des masses calculée & partir des équations du groupe de renormalisation.
Pour cette figure, on a pris Qo = 2.5 x 10’ GeV. On constate que la valeur de mpo + p? devient
négative a I’échelle électrofaible, c’est ce qui implique la brisure de la symétrie électrofaible. Cette
brisure devient alors une conséquence directe du modeéle supersymétrique sans avoir été provoquée
par 'ajout de terme de brisure explicite. Les lignes pontillées nommées H, et Hy représentent

respectivement les quantités \/mHS + p? et \/mHg + p2. L’évolution de la masse des sleptons et

des squarks est représentée par les lignes nommeées sleptons et squarks, avec en lignes pointillées
I’évolution des masses de la troisiéme famille.

La Figure 1.14 donne un exemple de spectre de masse. Sur cette figure, les charginos sont
notés C’1 2 et les neutralinos N1 2.3.4. Ces deux figures montrent que les sleptons sont toujours plus
légers que les squarks et les gluinos, comme il a été mentionné plus t6t. Dans ’exemple de la
Figure 1.14, on remarque également que la cascade de désintégration g — by — XY est possible.
Ce sont des cascades de ce type qui seront étudiés en détails dans le Chapitre 4.

1.4.5 Conclusion

La supersymétrie est actuellement un modéle théorique hypothétique qui n’a pas encore été
observé expérimentalement. De nombreuses analyses au LEP puis au TeVatron ont permis de re-
pousser les limites du spectre de masse sans jamais observer de preuves de 'existence de particules
supersymétriques. L’échelle du TeV n’est néanmoins pas encore atteinte et tous les espoirs sont
encore permis pour cette extension trés élégante du modéle standard. Les motivations principales
pour cette théorie sont avant tout théoriques. La supersymétrie est une théorie qui généralise
I’algébre de Poincaré en rendant possible la transformation de fermions en bosons et inversement.
Elle est indispensable & la théorie des cordes, qui est un modéle intéressant pour une possible
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Fia. 1.13  Evolution des masses des superpartenaires de I'échelle du GUT jusqu’a I’échelle élec-
trofaible.

Grande Unification des quatre interactions fondamentales dans le méme formalisme théorique.
Elle permet de plus de régler le probléme de I’ajustement fin introduit par le mécanisme de Higgs,
ce dernier étant un complément indispensable au modéle standard pour expliquer les masses des
particules. Enfin, elle induit directement la convergence des constantes de couplage qui laisse a
penser qu’une unification des trois interactions du modéle standard est possible. Expérimentale-
ment, la supersymétrie permet d’apporter une explication plausible & la matiére noire de I’'Univers.
Elle favorise de plus I’existence d'un boson de Higgs léger, ce dernier étant toujours actuellement
recherché auprés des collisionneurs.
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F1G. 1.14 — Un exemple de spectre de masse pour un jeu de paramétres du MSSM.
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2.1 Introduction

F1G. 2.1 — Vue aérienne du site de Fermilab avec au premier plan, le Main Injector et au second
plan le TeVatron

Le laboratoire Fermilab [41]|, pour Fermi National Accelerator Laboratory, regroupe de nom-
breuses expériences de physique des hautes énergies. On peut citer, entre autres, les expériences
MINOS [42], MiniBooNE [43], CDF [44] et DO [45] pour le champ de la physique des particules.
Ces deux derniéres, CDF pour Collider Detector at Fermilab et DO pour le nom d’un des points
de croisement des faisceaux, sont les noms des deux détecteurs situés sur ’accélérateur TeVatron.
Cet accélérateur de protons p et d’antiprotons p sera décrit dans la Section 2.2.

Ce vaste laboratoire d’environ 28 km? se trouve & 60 km de Chicago (Illinois, Etats-Unis).
Il a été le siege de grandes découvertes pour la physique des hautes énergies. Il a notamment
permis de découvrir les derniéres briques du modéle standard : la quark bottom en mai-juin 1977,
le quark top en février 1995 |20, 21| et finalement la premiére observation directe du neutrino tau
en juillet 2000. Ces ultimes vérifications du modéle standard ont véritablement posé les objectifs
du TeVatron pour la seconde période de prise de données, appelée Run II. Le Run II correspond
a la période de prise de données de mars 2001 a aujourd’hui, par opposition a la période de prise
de données entre 1992 et 1996, appelée Run I. Le laps de temps entre le Run I et le Run Il a
permis d’améliorer la chaine d’accélération et les deux détecteurs CDF et D@. Les principaux
objectifs du Run II sont la physique du top, la physique des hadrons beaux, I’étude des processus
de QCD et d’interaction électrofaible, la recherche du boson de Higgs et de nouvelle physique...
Pour satisfaire au mieux ces objectifs, deux paramétres importants (voir la Section 2.2.1) ont été
améliorés du Run [ au Run II. L’énergie dans le centre de masse est passée de 1.8 TeV a 1.96
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TeV. La luminosité instantanée a également été augmentée, ainsi 125 pb~! de luminosité intégrée
a été collectée au Run I alors que plus de 1 fb~! de données sont exploitables au Run IIa de 2001
a avril 2006 (Run Ila et Run I1b sont deux périodes de prise de données qui seront décrites plus
en détails dans le Chapitre 3). Les notions de luminosité instantanée et intégrée seront détaillées
dans la Section 2.2.1.

Les données utilisées pour les études de cette thése correspondent a la période de prise de
données appelée Run Ila (mars 2001 & avril 2006) et ont été enregistrées par le détecteur DO,
qui sera plus largement décrit dans la Section 2.3. Ce détecteur permet de mesurer les coordon-
nées du quadri-vecteur énergie-impulsion des différentes particules qui peuvent étre produites lors
d’une collision pp : électrons, photons, particules hadroniques et muons. Il est constitué de trois
sous-détecteurs. Du plus proche du faisceau vers 'extérieur, on trouve le détecteur de traces, le ca-
lorimeétre uranium /argon liquide et un spectromeétre pour détecter les muons. DO a subi plusieurs
modifications entre chaque période de prise de données afin de profiter au mieux de 'augmentation
de I'énergie et de la luminosité.

2.2 La chaine de production, d’accélération et de collision des pro-
tons et des antiprotons

2.2.1 Généralité
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Le TeVatron |46, 47|, pour tera electron wvolt, est un accélérateur circulaire de protons et
d’antiprotons entrant en collision en deux endroits précis de ’anneau ot se trouvent les détecteurs
CDF et D@. Plusieurs types d’accélérateurs ainsi que de particules accélérées sont envisageables
pour étudier les constituants élémentaires de la matiére. Le choix effectué & Fermilab sera discuté
dans la Section 2.2.1. Ce dispositif de création et d’accélération de particules est complexe et
comporte de nombreuses étapes, qui seront détaillées dans la Section 2.2.2. L’ensemble de cette
chaine d’accélération permet aujourd’hui au TeVatron d’étre 'accélérateur avec la plus haute
énergie dans le centre de masse. Cette énergie dans le centre de masse est de 1.96 TeV (voir la
Section 2.2.1).

Choix du dispositif expérimental

Le but d’un accélérateur, ou plus précisément d’un collisionneur, de particules est de produire
un maximum d’interactions avec la plus haute énergie possible. Ainsi, de nouvelles particules
élémentaires, différentes des particules incidentes, peuvent étre produites. L’accélérateur devient
de cette facon un excellent outil pour sonder la matiére [48].

Pour obtenir la plus haute énergie possible, il faut accélérer les particules initiales et produire
une collision. Deux types d’accélérateurs sont possibles : un accélérateur linéaire ou circulaire. Le
TeVatron fait partie de la seconde famille. Le principal avantage d’un tel accélérateur par rapport
a un accélérateur linéaire est la dimension de celui-ci. Son principal désavantage est 1’énergie
perdue par rayonnement synchrotron. L’énergie perdue est en effet inversement proportionnelle a
la masse au carré de la particule accélérée. Une particule relativiste de masse m et d’énergie E,
subissant une accélération centripéte dans un anneau de rayon de courbure R, rayonne a chaque

tour une énergie AF :
E4
AFE = p—y (2.1)
Pour cette raison, le TeVatron utilise des protons et des antiprotons contrairement au LEP
(Large Electron Positron), qui utilisait des électrons et des positrons a plus basse énergie. L’ordre
de grandeur du rapport des énergies perdues dans le cas d’un collisionneur pp par rapport a un

collisionneur ete™ est donnée par la Formule 2.2.
me

AE(p) e
AE() (m—p)4 ~ 1071 (2.2)

Le TeVatron a une seconde particularité par rapport au LEP. En effet, 'utilisation de pro-
tons, particules composites, plutot que des électrons ne permet pas de connaitre avec précision
I'énergie de la collision partonique mais seulement 1’énergie transverse au faisceau. L’énergie de
I'interaction dure n’a donc pas une valeur fixée par le dispositif expérimental, mais balaie plutot
un intervalle d’énergie. C’est la particularité des machines hadroniques, qui sont par conséquent
orientées "découvertes", par opposition aux machines leptoniques (électrons-positrons) orientées
mesures de précision.

De plus, le TeVatron utilise des collisions protons-antiprotons. L’avantage d’utiliser I'antiparti-
cule correspondante au proton est le cotlit de 'accélérateur et 'augmentation de la section efficace
de certains processus (ceci est valable jusqu’a une énergie dans le centre de masse d’environ 3 TeV
[49]). Le méme dispositif d’aimants est en effet utilisé pour accélérer dans un sens les protons et
dans l'autre les antiprotons (seule la charge différenciant les deux particules), et ceci contraire-
ment au futur collisionneur LHC (Large Hadron Collider) dont les deux faisceaux seront composés
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de protons. Ce dispositif plus complexe a néanmoins I’avantage d’obtenir une luminosité (voir la
Section 2.2.1) beaucoup plus importante, et & 14 TeV (énergie dans le centre de masse prévue
pour le LHC) une collision protons-antiprotons a une section efficace différentielle du méme ordre
de grandeur qu’'une collision protons-protons. En effet, & trés haute énergie la section efficace dif-
férentielle est dominée par les processus gluon-gluon et gluon-quark, alors qu’a plus basse énergie
ce sont les processus quark-anti-quarks qui prédominent.

Finalement, le TeVatron n’est pas un collisionneur sur cible fixe. Les faisceaux de protons et
d’antiprotons possédent tous les deux une énergie de 980 GeV. Cette méthode permet d’obtenir
une énergie dans le centre de masse plus importante que pour les expériences sur cible fixe.
L’inconvénient d’un tel dispositif est la section efficace de collision beaucoup plus faible.

Quelques grandeurs caractéristiques

Deux grandeurs précédemment évoquées sont primordiales pour définir les performances d'un
collisionneur. La premiére est I’énergie dans le centre de masse. Plus elle est importante, plus la
création de particules massives est aisée. Cette énergie dans le centre de masse est donnée par la
formule /s = 4E 1 Es, ot E1 et Es sont les énergies des faisceaux de protons et d’antiprotons.
Au TeVatron, on a F; = Ey = 980 GeV, donc /s = 1.96 TeV. L’énergie réellement utilisée pour
Iinteraction n’est en fait que la fraction d’énergie emportée par chaque parton participant a cette
interaction, c’est-a-dire : /s = v/4x1E112F5, oil 1 et 9 sont les fractions d’énergie emportées
par le parton issu du proton et celui issu de 'antiproton.

La seconde grandeur caractéristique est la luminosité instantanée qui permet de définir le
nombre d’interactions en un temps donné et pour une section efficace donnée :

1dN
= —— 2.3
o dt (23)
ou dN est le nombre d’interactions dans l'intervalle de temps dt et o est la section efficace du

processus étudié. Cette quantité s’exprime en em™2s7 1.

Ces deux quantités permettent de définir les objectifs de recherche du TeVatron dans le temps.
En effet, dans le cas de la nouvelle physique, plus I'énergie est importante, plus la section efficace
de production de nouvelles particules est importante. Et, plus la luminosité est grande, plus le
nombre de particules produites en un temps donné est grand. On peut définir ensuite la luminosité
intégrée, qui définit la statistique disponible pour le programme de physique :

L- /T L)t (2.4)

ou T est la période d’acquisition ou plus précisément la durée pendant laquelle des collisions sont
enregistrées. Cette quantité s’exprime en em ™2, mais on emploie plus souvent 'unité pb~! ou fbo=!
avec 1 barn = 10~%*cm?2.

Dans le cas du TeVatron, c’est-a-dire d’un collisionneur protons-antiprotons, la luminosité ins-
tantanée est fonction de la facon dont interagissent les deux faisceaux, c’est-a-dire de leur structure

et de la fréquence des croisements. La formule suivante exprime cette luminosité instantanée :

_ fnNpNp
N A

ot N, et Nj sont le nombre de protons et d’antiprotons par paquets (un faisceau est constitué de
plusieurs paquets, 36 x 36 au Run II). f est la fréquence de croisement des faisceaux, n est le nombre

&z (2.5)
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de paquets par faisceau et A est l'aire de la section orthogonale commune aux deux faisceaux.
Les deux faisceaux étant différents, on peut définir deux sections orthogonales différentes pour le
faisceau de protons et d’antiprotons. De plus, on peut représenter la répartition des protons ou
des antiprotons dans chaque faisceau par une gaussienne. Ainsi, A s’exprime en fonction de o), et
de op les largeurs des deux gaussiennes. La luminosité du TeVatron est finalement donnée par la
formule suivante :

_ _fnNpNp
T 9 (12 L +2)
2nt(02 + 0;)

i
B
ou F' est un facteur de forme qui est fonction de la longueur du paquet, oy, et de la focalisation

longitudinale au point de collision, caractérisée par 3*. Ce facteur de forme est en fait un rapport
sans dimension.

F(=3) (2.6)

Le Tableau 2.1 donne des valeurs caractéristiques pour les variables évoquées plus haut ainsi
que pour tpaquet; le temps entre deux paquets et £ est une valeur caractéristique de la luminosité
instantanée sous ces conditions.

Np Nﬁ Ey = E> | teroisement n gy 5* F &
2,7x 10" | 7x10™ | 980 GeV | 396ns |36 |37cm |35cm |0,7]2x10%2em 257!

TaB. 2.1 Grandeurs caractéristiques pour le calcul de la luminosité au TeVatron.

Le paramétre limitant de cette formule est le nombre d’antiprotons par paquet. La production
des antiprotons sera détaillée dans la Section 2.2.2. Toutes les étapes de la chaine d’accélération
seront également détaillées dans la Section 2.2.2) le but de cette chaine étant d’optimiser tous
ces paramétres afin d’obtenir la meilleure luminosité possible. L’évolution de cette luminosité
instantanée au cours du Run II jusqu’a aoiit 2006 est représentée sur la Figure 2.3. Chaque
période d’arrét du détecteur ou de I'accélérateur est marquée par l'absence de point. On remarque
par exemple la transition du Run IIa au Run IIb d’avril 2006 a juin 2006.

2.2.2 Principes de fonctionnement

Comme on peut le voir sur la Figure 2.2, Fermilab posséde toute une chaine d’accélérateurs
qui permettent a la fois de créer les particules et ensuite de les accélérer. De nombreuses étapes
sont nécessaires avant la collision des faisceaux de protons et d’antiprotons aux points DO et
B® du TeVatron. Les étapes intervenant dans la création des protons et leur accélération avant
I’'entrée dans le TeVatron seront détaillées dans un premier temps. La chaine de production des
antiprotons, plus complexe, sera décrite dans un deuxiéme temps. Pour finir, on donnera les détails
de la derniére accélération des faisceaux en vue des collisions au sein du TeVatron [50].

Création et accélération des paquets de protons

La production de protons (et d’antiprotons) a une énergie de 980 GeV commence par une
simple bouteille d’hydrogéne (6,9 litres & une pression d’environ 138 bar, I'équivalent de 5 x 1023
atomes d’hydrogéne ou un an de production de protons). A partir de cette bouteille, trois étapes
permettent de créer un premier faisceau de protons a 8 GeV.



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL o7

Collider Run Il Peak Luminosity
3.20E+32 320E+32

2B0E+32 o a1 2B0E+32

2.40E432 - 2 40E+32

2006432 bk 200E+

1.60E+32

[ 1 BOE+32

Peak Luminosity

1. 208432 T 1L20E+32

Peak Lum 20x Average

8.00E+31 B.00E+31

400E+31

} Bt
4.00E+31 o / ¥
)
0,00E+00 i SRCRRR ST ————— & D00E0

I & Peak Luminosity « Pealk Lurm 20x Average

FiaG. 2.3 — Evolution de la luminosité instantanée initiale en fonction du temps.

La premiére étape consiste en la préparation d’un faisceau d’ions H~ en ionisant le gaz d’hy-
drogéne. Ce faisceau est ensuite accéléré a une énergie de 750 keV par un accélérateur de type
Cockroft-Walton en utilisant simplement un champ électrostatique. La Figure 2.4 donne le schéma
de I’ionisation a partir d’une plaque de césium et d’un champ électrique, ainsi qu’une photographie
du pré-accélérateur (I'accélérateur de type Cockroft-Walton). Les ions H™ pénétrent ensuite dans
le LINAC.

Le LINAC, pour Linear Accelerator, est un accélérateur linéaire de 130 métres de long qui
accélére le faisceau d’ions H~ de 750 KeV a 400 MeV a I'aide de cavités radiofréquences accéléra-
trices. Un schéma des cavités accélératrices est montré sur la Figure 2.5 et une illustration animée
du principe de fonctionnement de tel accélérateur peut étre trouvée en [51]. Le faisceau d’ions est
accéléré entre les cavités et garde une vitesse constante dans chacune des cavités sous vide. Les
cavités sont de plus en plus longues car la vitesse des particules augmente au fur et & mesure.
Le faisceau d’ions H~ entre finalement dans le BOOSTER avec une énergie de 400 MeV pour la
derniére étape de production de protons & une énergie de 8 GeV.

Le BOOSTER est le premier synchrotron des six que compte Fermilab. En entrant dans ce
synchrotron, les ions H~ traversent une feuille de carbone et perdent leurs électrons. On passe
ainsi & un faisceau de protons. Ce faisceau est accéléré dans le tunnel d’une circonférence de 475
métres jusqu’a une énergie de 8 GeV en moins de 67 ms. Cet accélérateur est constitué de 96
aimants le long de 'anneau, afin de courber et focalisé le faisceau, ainsi que de cavités radiofré-
quences accélératrices pour augmenter I’énergie des protons. Une fois I'énergie de 8 GeV atteinte,
le faisceau peut étre injecté dans le Main Injector pour la derniére accélération avant ’entrée dans
le TeVatron, mais ce faisceau peut également étre orienté vers d’autres expériences comme les ex-
périences MiniBooNE ou MINOS. Une photographie du BOOSTER proche du batiment principal
de Fermilab ainsi qu’une autre du Main Injector au premier plan sont montrées sur la Figure 2.6.

Le Main Ingector ou injecteur principal |52] est I'avancée majeure du Run II par rapport au
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Fi1Gg. 2.4 Production des ions H~ (a) et 'accélérateur de type Cockroft-Walton (b).

Run I. 11 a été congu en 1998 afin d’augmenter la luminosité du TeVatron et d’éviter de dégrader
les données enregistrées par les deux détecteurs du TeVatron. Au Run I, 'anneau principal ou
Main Ring jouait en effet le role joué actuellement par l'injecteur principal, ¢’est-a-dire accélérer
les protons de 8 GeV & 150 GeV. De plus, 'anneau principal joue également un roéle important
dans la production des antiprotons (voir le paragraphe suivant). Le Main Injector est un syn-
chrotron de forme elliptique (voir le premier plan de la Figure 2.1) qui peut accepter les protons
(ou antiprotons) a une énergie de 8 GeV. Un systéme d’aimants permet de stabiliser le faisceau
par paquets de protons, créés par résonance avec les cavités radiofréquences du synchrotron. Le
faisceau n’est donc pas continu et plusieurs paquets circulent dans le méme temps a l'intérieur de
I'anneau. Une fois les paquets stabilisés et correctement focalisés, I'accélération peut commencer
grace a énergie apportée par les radiofréquences pour atteindre finalement une énergie de 150
GeV. On obtient finalement un faisceau compact de dimension réduite dans le plan transverse
pour maximiser la luminosité. Ce faisceau est injecté dans le TeVatron pour la derniére étape
avant les collisions (voir le dernier paragraphe décrivant I’accélération finale).

Création et accélération des paquets d’antiprotons

La production d’un faisceau d’antiprotons est beaucoup plus complexe et c’est ’étape qui
limite essentiellement la luminosité.
La production et la stabilisation d’un faisceau d’antiprotons & une énergie de 8 GeV néces-
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Fia. 2.5 Schéma de principe du LINAC.

Fic. 2.6 Le BOOSTER.

site essentiellement trois étapes. La premiére utilise un faisceau de protons de 120 GeV issu de
I'injecteur principal toutes les 1.5 secondes. Ce faisceau est envoyé sur une cible fixe de nickel
(voir la Figure 2.7). L’énergie de la collision permet de créer de nombreuses particules différentes.
En effet, pour un million de protons heurtant la cible, seulement 20 antiprotons sont finalement
recueillis dans l'accumulateur (accumulator). Ce flux de particules s’échappe de la cible fixe avec
une large dispersion angulaire et nécessite une focalisation. La lentille de lithium représentée sur
la Figure 2.7 permet de créer un faisceau de particules. La plupart de ces particules est ensuite
filtrée & ’aide d’un champ magnétique fourni par un aimant dipolaire de 1.5 T agissant comme
un spectrométre de masse et sélectionnant les charges positives afin d’isoler les antiprotons des
autres particules.

La structure du faisceau de protons est une structure en paquets, ce qui implique que la struc-
ture du faisceau d’antiprotons résultant est également découpée en paquets. Une fois le faisceau
d’antiprotons créé, celui-ci est envoyé pour la deuxiéme étape du processus vers le debuncher
(bunch signifiant paquet en anglais, le terme debuncher désigne la destruction de la structure en
paquets du faisceau). L’objectif de cette deuxiéme étape est alors de réduire la dispersion en éner-
gie du faisceau, tout en augmentant la dispersion en temps. On obtient ainsi un faisceau continu
et homogéne en énergie. Comme indiqué sur le schéma de la Figure 2.7, les particules les plus
énergétiques (orbite la plus large) sont ralenties par le debuncher alors que les particules les moins
énergétiques (orbite la plus petite) sont accélérées. Ce processus prend 100 millisecondes. Le reste
du temps imparti, le faisceau restant 1.5 secondes dans le debuncher, est utilisé pour un processus
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FiG. 2.7 — Collision des protons sur une cible fixe de nickel (a) et schéma du debuncher (b).

de refroidissement stochastique. Ce processus, qui commence dans le debuncher pour se terminer
dans 'accumulateur, permet finalement de réduire la répartition spatiale et angulaire du faisceau.
Cette étape est une nouvelle fois primordiale pour augmenter la luminosité des futures collisions.

Finalement, le faisceau d’antiprotons est envoyé dans I’accumulateur. Ce synchrotron triangu-
laire permet de stocker les antiprotons jusqu’a en obtenir un nombre suffisant pour les collisions.
Cette étape peut durer plusieurs heures et a lieu entre deux série de prises de données (appelées
store). De plus, un nouvel accélérateur a été créé depuis décembre 2004 pour la gestion des anti-
protons : le recycleur ou recycler. 11 se trouve juste au dessus de ’anneau de 'injecteur principal.
Son objectif initial était de stocker les antiprotons en excés dans l'accumulateur pour éviter des
instabilités et de récupérer des antiprotons disponibles en fin de store. Seul le premier objectif est
en fait respecté. Il permet ainsi de pallier la difficulté et la lenteur du processus de production
d’antiprotons. Son utilisation a permis d’augmenter la luminosité.

Avant d’étre injecté dans le TeVatron pour la derniére étape, le faisceau d’antiprotons est
accéléré a une énergie de 150 GeV dans l'injecteur principal de la méme facon que le faisceau de
protons.

Accélération finale et collisions au sein du TeVatron

Caractéristiques générales du TeVatron Le TeVatron est un synchrotron quasiment circu-
laire de 1 km de rayon. C’est actuellement 1’accélérateur qui permet d’avoir I’énergie dans le centre
de masse la plus haute du monde 1.96 TeV, en attendant le début de I'expérience LHC (14 TeV).
Mis en service en 1983, il est également le premier synchrotron a utiliser la supraconductivité pour
faire fonctionner ses aimants. Ainsi a 1.96 TeV, les 722 dipdles sont refroidis & une température
de 4.3 K par un systéme cryogénique & ’hélium liquide. Les dipoles, parcourus par un courant
de 4350 A, produisent un champ de 4.2 T (8.4 T pour les dipdles supraconducteurs du LHC). Ils
permettent de courber la trajectoire des faisceaux de particules & 980 GeV. L’avantage de cette
technique est qu’a trés basse température, le courant ne rencontre quasiment aucune résistance.
Par conséquent, les bobines des aimants dissipent tres peu de puissance électrique. De plus, 180
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quadripoéles contrélent la taille transverse des faisceaux et 8 cavités radiofréquences accélérent le
faisceau de protons dans un sens et le faisceau d’antiprotons dans le sens opposé de 150 GeV a

980 GeV.

Collisions et prises de données Une fois, cette énergie atteinte, les faisceaux se rencontrent
en deux points précis pour la détection des particules, qui sera détaillée dans la Section 2.3. Les
deux faisceaux ne sont pas continus mais regroupés en trois "super-paquets" séparés de 2.6 us.
Ces "super-paquets" sont composés eux-mémes de 12 paquets de protons ou d’antiprotons séparés
de 396 ns. Chacun des paquets de protons et d’antiprotons se rencontre donc précisément toutes
les 396 ns aux points DO et BO (voir le schéma de la Figure 2.8).

Synchronization Gap
(20 coups d'horloge) paquets de (anti)protons
2.6 ps

super paquet 3

12 paquets
(33 coups d'horloge) super paquet 1
4.36ns 12 paquets
(33 coups d'horloge)
4.36us
Cosmic Gap
(20 coups d'horloge)
26 us Cosmic Gap
(20 coups d'horloge)
26 us

super paquet 2

12 paquets
(33 coups d'horloge)
4.36us

FiGg. 2.8 Schéma de la structure en paquets des faisceaux de protons et d’antiprotons.

Les interactions avec le gaz résiduel contenu dans le tube a vide diminue le temps de vie des
faisceaux et limitent les prises de données. Il est donc nécessaire de reproduire réguliérement des
faisceaux et de procéder a de nouvelles injections. Les périodes de prise de données entre deux
injections de faisceaux sont appelées des stores et durent de 12 & 16h environ. Ces périodes de
temps sont découpées en runs, qui correspondent a des périodes de prise de données variant de 2h
a haute luminosité jusqu’a 4h a faible luminosité. Entre chaque run, les menus de déclenchement
peuvent étre modifiés pour s’adapter a 1’évolution de la luminosité.

Résumé des différentes étapes Les Tableaux 2.2 et 2.3 résument les différentes étapes de
production, d’accélération et finalement de collisions des faisceaux de protons et d’antiprotons,
ainsi que les différents accélérateurs utilisés. Deux soucis ont toujours été pris en compte pour
chacune de ces étapes : 'augmentation de I’énergie et ’obtention des meilleurs faisceaux possibles
pour une luminosité maximale.
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Accélérateur Fonction Energie en sortie
Preacc Création du faisceau de H™ 750 KeV
LINAC Accélération des H™ 400 MeV

BOOSTER Production des protons 8 GeV

Main Injector Accélération des protons 150 GeV

TeVatron Accélération finale et collisions 980 GeV
TAB. 2.2 De la production des protons a la collision.
Accélérateur Fonction Energie en sortie

Cible de nickel Création des antiprotons < 120 GeV
Debuncher Uniformisation du faisceau 8 GeV
Accumulator Uniformisation et stockage 8 GeV
Main Injector | Accélération des antiprotons 150 GeV
TeVatron Accélération finale et collisions 980 GeV
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TAB. 2.3 De la production des antiprotons a la collision.

2.3 Le détecteur DO

L’expérience DO a été proposée en 1983. L’objectif de ce détecteur [53] est d’étudier les
collisions protons-antiprotons du TeVatron. Les premiéres collisions enregistrées par le détecteur
ont eu lieu en 1992 a une énergie dans le centre de masse de 1,8 TeV. Depuis 2001, I'énergie
dans le centre de passe a augmenté jusqu'a 1,96 TeV. Cette augmentation d’énergie, ainsi que
les améliorations de la chaine d’accélération évoquées dans la Section 2.2, ont nécessité plusieurs
modifications du détecteur pour s’adapter au mieux aux nouvelles conditions et pour élargir les
ambitions du programme de physique. C’est précisément le détecteur utilisé pendant cette période
(Run Ila : 2001-2006) qui sera décrit dans les sections suivantes. La détecteur DO a été congu
pour satisfaire aux conditions suivantes :

Mesurer précisément 1'énergie des jets (ils sont la conséquence de ’hadronisation des partons.
Ce phénoméne sera décrit dans la Section 2.3.3) a 'aide d’un calorimétre suffisamment
segmenté et uniforme.

— Détermination de I'énergie transverse manquante pour accéder a l'information sur les par-

ticules interagissant faiblement avec le détecteur.

— Bonne couverture angulaire pour l'identification des électrons et des muons
L’expérience D@ a en effet pour objectif principal I’étude des états finaux & haute masse invariante
et a haute énergie transverse (quark top ou supersymétrie par exemple). La multiplicité en leptons
et en jets peut étre importante pour de telles topologies.

Quelques généralités sur le détecteur seront données dans la Section 2.3.1 avant de détailler
les trois sous-détecteurs : le détecteur de traces chargées (Section 2.3.2), le calorimétre électroma-
gnétique et hadronique (2.3.3) et le spectromeétre & muons (Section 2.3.4).
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2.3.1 Généralités
Création de nouvelles particules

Le TeVatron permet d’avoir une collision d’un faisceau de protons contre un faisceau d’anti-
protons au point D@ de 'anneau. Chacun des faisceaux a une énergie de 980 GeV. Cette énergie
est en fait ’énergie maximale que peut emporter le parton (ou éventuellement les partons) inter-
agissant au moment de la collision. En effet, le proton (ou I’antiproton) est une structure complexe
formée essentiellement de quarks et d’un nuage gluonique.

L’énergie du faisceau est la somme de I’énergie cinématique (T') et de la "masse au repos" de
la particule (Eg = mc?). Cette relation est donnée par la formule 2.7.

Er =T+ E, (2.7)

On peut également exprimer cette énergie comme le produit de ~, "facteur relativiste", par "la
masse au repos".

Er = Yy X Ey (2.8)
Avec :
1
2

Ainsi, en connaissant I’énergie totale de la particule et sa masse (la masse du proton est de
938 MeV), on peut connaitre 7 et finalement la vitesse de la particule. Par exemple, un proton
ayant une énergie de 980 GeV posséde une vitesse de 99,99995% de la vitesse de la lumiére.
Par conséquent méme si les partons interagissant lors de la collision emportent seulement une
fraction des 980 GeV, ces particules sont considérés comme relativistes. A de telles énergies, les
effets les plus spectaculaires de la relativité restreinte ne sont plus négligeables. Les interactions
inélastiques sont notamment possibles. Ces interactions, dont I'état final est différent de 1’état
initial, sont précisément celles étudiées par les collisionneurs.

Les collisionneurs comme le TeVatron permettent par ce principe de créer de nouvelles parti-
cules. Le détecteur est alors I’outil pour étudier ces nouveaux états de la matiére instables & basse
énergie. En détectant les produits de désintégrations de ces particules instables et en leur asso-
ciant un quadrivecteur énergie-impulsion, on peut remonter aux produits initiaux de la collision et
ainsi caractériser I’événement étudié. Plusieurs sous-détecteurs sont nécessaires pour identifier et
mesurer les caractéristiques des particules stables (ou a long temps de vie). Le schéma de la Figure
2.9 montre ces particules et les sous-détecteurs utilisés pour accéder aux informations propres a
ces particules.

Le systéme de détection des traces, décrit dans la Section 2.3.2, permet de mesurer I'impulsion
ou l'énergie des électrons, des muons ou des hadrons chargés. Le calorimétre électromagnétique,
deuxiéme couche en partant du tube a vide, mesure le dépot d’énergie des électrons et des photons,
ainsi qu'une fraction de I’énergie des jets. L’autre fraction de I’énergie est finalement mesurée par
le calorimétre hadronique (voir la Section 2.3.3). Enfin, les muons déposent trés peu d’énergie dans
ces sous-détecteurs. Cette énergie est essentiellement mesurée par les chambres & muons situées
complétement & 'extérieur du détecteur (voir la Section 2.3.4).
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Fia. 2.9 Schéma de la détection des particules dans une coupe transverse du détecteur.

Systéme de coordonnées utilisé dans ’expérience DO

L’expérience D@ utilise un référentiel cylindrique pour décrire son détecteur. La direction du
faisceau de protons définit le sens positif de I’axe z (du Nord au Sud) et I'axe y est la verticale
ascendante. L’angle azimutal ¢ donne la position dans le plan transverse a ’axe z alors que
I’angle polaire 6 est utilisé pour le plan longitudinal. Le schéma de la Figure 2.10 récapitule ces
conventions.

Les particules interagissant au moment de la collision, initiales et finales, sont relativistes (voir
la Section 2.3.1). Elles subissent donc une poussée de Lorentz non négligeables. La distribution
de ces particules n’est, par conséquent, pas uniforme par rapport a I’angle polaire 6. Par contre,

la rapidité y = %ln(%fiii) est un invariant de Lorentz. Dans le cas ultra-relativiste méz — 0, la

rapidité tend vers la pseudo-rapidité définit comme 7 = —ln(t(m(g)). En utilisant cette nouvelle
coordonnée, la distribution des particules est la méme au repos ou dans un référentiel se déplacant
a une vitesse proche de celle de la lumiére. Le systéme de coordonnées finalement utilisé est (r,¢,n).

2.3.2 Le trajectographe interne

Le détecteur DO est schématisé dans son ensemble sur la Figure 2.11 avec deux échelles
graduées en meétres pour apprécier ses dimensions. La partie centrale représente le systeme de
traces, appelé aussi le trajectographe.

Le but du trajectographe est de mesurer avec la meilleure résolution possible la trajectoire des
traces des particules chargées. L'information sur la position et la courbure des traces fournissent
alors la position du vertex (point de production), la quantité de mouvement et la charge de la
particule détectée. Le détecteur DO est composé de deux sous-détecteurs de traces chargées : un
détecteur au silicium (le SMT' : Silicon Microstrip Tracker) entouré d'un détecteur a base de fibres
scintillantes (le CFT : Central Fiber Tracker). L’ensemble de ces deux sous-détecteurs est plongé
dans un champ magnétique uniforme de 2 T produit par une bobine solenoidale supraconduc-
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Fi1G. 2.10 — Systéme de coordonnées de ’expérience DO

trice. Cette bobine a été ajoutée au Run II. Deux détecteurs de pieds de gerbe (voir Section 2.3.2)
complétent cet ensemble plongé a l'intérieur de la cavité calorimétrique et permettent de com-
penser la perte en résolution du calorimétre due a ajout de la bobine. L’ajout de matiére avant
le calorimétre est en effet de 0.8 & 2 Xy en fonction de 7. La distance Xy est appelée longueur
de radiation et correspond & la distance moyenne entre deux interactions avec la matiére. Elle
dépend du matériau choisi.

Le détecteur au silicium

Le SMT [54] est un détecteur constitué de silicium. Le principe de détection [55] est I'utilisa-
tion de semi-conducteurs dopés n (exces d’électrons), par exemple avec du phosphore, et dopés p
(carence en électrons), par exemple avec du bore, juxtaposés. La juxtaposition de ces deux maté-
riaux crée une zone d’équilibre neutre, appelées zone de déplétion, et de part et d’autre de cette
zone une accumulation de charges positives et négatives. On obtient ainsi une jonction p-n (pour
plus de détails : [56]). La taille de cette zone peut étre amplifiée par un champ électrique pour
atteindre jusqu’a 300 pm. Une particule ionisante qui pénétre dans cette zone va libérer des paires
électrons-trous entrainant la formation d’un signal électrique. Ce signal est finalement collecté par
des bandes conductrices paralléles.

Deux types de détecteurs au silicium existent : les détecteurs & simple face de lecture, qui
donnent accés a seulement deux des trois coordonnées et les détecteurs a double faces de lecture,
qui permettent une mesure précise tridimensionnelle du passage des particules chargées (utilisés
pour la premieére fois au LEP en 1992). Le SMT est composé de ces deux types de détecteur.

Le SMT a pour objectif de mesurer les traces proches de la collision et ainsi de déterminer
avec précision la position du vertex dans la zone d’interaction. La mesure des traces doit avoir une
couverture angulaire proche de celle du spectrométre & muons et du calorimeétre. Ces contraintes
fixent la géomeétrie du détecteur. La Figure 2.12 montre une vue tridimensionnelle de sa géométrie.

La zone d’interaction (o7 & 25 cm) fixe la longueur du détecteur. La volonté de mesurer la
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Fi1G. 2.11 — Schéma du détecteur DO

trajectoire des traces sur une large couverture angulaire nécessite deux formes de détecteur au
silicium : les tonneaux et les disques.

Les tonneaux, longs de 12 cm, sont au nombre de six dans la partie centrale. Ils déterminent
la position longitudinale du vertex et ont une acceptance || < 1,5. Chacun d’eux se termine
par un disque F. On trouve trois nouveaux disques F de chaque co6té du dispositif. Cet ensemble
constitue la partie centrale du SMT. Finalement, deux derniers disques de rayon plus important
complétent 1’édifice de chaque c6té de la partie centrale pour atteindre une couverture angulaire
de |n| < 3. Avec cette géomeétrie, le vertex est reconstruit en trois dimensions grace aux disques
pour les grandes valeurs de 7 et grace aux tonneaux et au détecteur de traces & fibres pour les
petites valeurs de 1. Au final, la position du vertex primaire de l'interaction est déterminée avec
une résolution de 35 pm le long du l'axe z.

Les tonneaux possédent quatre couches successives de détecteurs au silicium, constituées elles-
mémes de sous-couches comme l'illustre la Figure 2.13. Les deux premiéres couches en possedent
12 alors que les deux derniéres en possédent 24. Au total, les tonneaux comptent 432 détecteurs :
& double face pour les quatre tonneaux du centre et pour les deux derniers tonneaux & simple face
une couche sur deux. Ces couches sont distantes du tube, ot se trouve le faisceau de protons, de
2,7a9,4 cm.

Les disques F, positionnés de |z| = 12,5 cm a |z| = 48,1, possédent six "pétales" avec deux
capteurs a double face dos & dos sur chacun des "pétales". Les disques H sont positionnés deux
fois plus loin par rapport au centre du détecteur afin d’obtenir la couverture angulaire désirée :
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Fi1G. 2.12  Schéma tridimensionnel du SMT (a) et photographie des tonneaux du SMT (b).

|z| =100,4 cm et |z| = 121,0 cm. On trouve 24 "pétales" avec des détecteurs simple face sur ces
disques disposés de la méme facon que sur les disques F.

Au total, le SMT compte 912 détecteurs et 792576 canaux de lecture, suffisamment rapides
pour étre utilisés au niveau 2 du systéme de déclenchement (voir le chapitre 3 pour plus de détails).
L’ensemble du dispositif, refroidi & une température de -5°C pour éviter la détérioration due aux
radiations, permet finalement d’obtenir une résolution de l'ordre de 10 um dans le plan r-¢ et
de 40 pm dans le plan longitudinal. Ces performances permettent un étiquetage performant des
quarks b, comme il sera détaillé dans la Section 3.4.6.

Le détecteur de traces a fibres

Le détecteur a fibres scintillantes ou CFT [57], amélioration apportée du Run I au Run II,
entoure le SMT. Il est composé de huit cylindres situés de 20 & 52 cm du tube contenant le faisceau.
Les deux premiers cylindres sont moins longs en raison du diameétre des disques H du SMT. Ces
deux premiers cylindres ont une longueur de 1,66 m contre 2,52 m pour les six cylindres externes
comme le montre la Figure 2.14. Cette géométrie permet d’obtenir une couverture angulaire
jusqu’a |n| ~ 1,7.

Les fibres scintillantes sont utilisées pour la détection des photons émis quand une particule
chargée traverse la fibre. Les fibres employées pour la reconstruction des traces sont des fibres a
base de scintillateur organique en couche de faible épaisseur. On mesure ainsi le temps de passage
de la particule tout en minimisant la perte d’énergie de la particule (fraction de X trés faible).

Sur chaque cylindre, on trouve deux doubles couches de fibres scintillantes. La premiére double
couche est paralléle & I'axe z, chaque sous-couche étant séparée de 'autre d’un rayon de fibre
(~ 417um). Les deux autres sous-couches ne sont pas paralleles a 'axe z afin de déterminer la
trajectoire des traces en trois dimensions. La premiére d’entre elles fait un angle stéréo suivant le
cylindre de +3° par rapport a I’axe z et la seconde un angle stéréo de -3°.

Le faible rayon des fibres et la précision sur leur positionnement (< 50 pm) donnent une
précision sur 'impact de la particule de 100 um dans le plan r-¢. La résolution d’un tel dispositif
est bien moins importante que celle d’'un détecteur au silicium. Néanmoins ce dispositif permet
a moindre colit de couvrir un volume beaucoup plus important. Le choix de l'expérience DO a
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Fiag. 2.13 Coupe du SMT et géométrie des tonneaux

donc été de combiner l'information du SMT et du CFT afin d’avoir une bonne précision sur la
position des vertex (trés utile pour lidentification des jets de quarks b, le b-tagging), tout en
ayant une bonne résolution sur l'impulsion des particules chargées, c’est-a-dire sur la courbure
de la trajectoire, et en déterminant le signe de la charge de la particule. Le trajectographe de
Vexpérience CMS (The Compact Muon Solenoid) sera en revanche entiérement en silicium.

Une des deux extrémités de la fibre est ensuite prolongée par des fibres optiques utilisées comme
des guides d’onde de 7,8 4 11,9 m, qui transforment la lumiére de scintillation (430 nm de longueur
d’onde) en lumiére visible (530 nm). Les guides d’onde transmettent ce flux de photons jusqu’aux
VLPC (pour Visible Light Photon Counters), qui permettent de convertir ce flux de lumiére en
flux électrique. L'autre extrémité de la fibre est fermée par une couche d’aluminium qui joue le role
de miroir avec une réflectivité de U'ordre de 90 %. Les VLPC sont suffisamment rapides et efficaces
(efficacité quantique supérieure a 75 %) pour donner une information au niveau 1 du sytéme de
déclenchement. Pour maintenir leur gain élevé, ils doivent étre néanmoins refroidis constamment
dans un cryostat & I’hélium liquide & 9 K. Au total, le CFT utilise approximativement 200 km de
fibres scintillantes et prés de 800 km de guides d’onde.

Les détecteur de pieds de gerbe

Les détecteurs de pieds de gerbes, I'un central (CPS pour Central PreShower) et les deux
autres a Pavant et a l'arriere du détecteur DO (FPS pour Forward PreShower), ont été ajoutés du
Run Iau Run I1I. Leur objectif principal est I’identification des électrons et le rejet du bruit de fond
tant au niveau du systéme de déclenchement qu’une fois la collision définitivement enregistrée.

Ils ont été congus pour pallier la perte d’énergie entre le trajectographe et le calorimétre,
notamment dans la bobine supraconductrice. Le nombre de longueurs de radiation de la bobine
varie en effet de 1 Xy a 2 X en fonction de n. Dans la partie centrale du détecteur, une couche de
plomb a été ajoutée pour uniformiser cette longueur de radiation et pour avoir approximativement
2 Xy quelque soit la valeur de 7. Les détecteurs de pied de gerbe permettent d’introduire une
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FiG. 2.14 — Schéma d’ensemble du détecteur de traces (a) et photographie de 'entrée du CFT
dans l'aimant central (b).

correction & ce développement précoce de la gerbe électromagnétique. Ils sont également utiless
pour mesurer plus précisément la position des particules et aident finalement a I’identification de
ces derniéres. Les détecteurs de pieds de gerbe jouent donc un double role :

— Détecteur de traces afin de faire coincider les traces des électrons, mesurées par le trajecto-

graphe, et les amas électromagnétiques, mesurés par la calorimétre.

— Calorimétre en mesurant le début du développement des gerbes électromagnétiques.

Le CPS [58], formé d’une couche de plomb et du matériau actif, se trouve entre le solénoide
et le calorimeétre. Il couvre la région |n| < 1.3, alors que les deux FPS ([59]) sont fixés sur la paroi
interne des bouchons du calorimétre dans la région 1.5 < |n| < 2.5. De la méme fagon que le CF'T,
les détecteurs de pieds de gerbes sont constitués de fibres scintillantes reliées & des VLPC.

Le CPS compte trois couches concentriques de fibres scintillantes de forme triangulaire afin de
minimiser les zones mortes (voir la Figure 2.15). La premiére couche de fibres est paralléle & I’axe
z, la seconde fait un angle stéréo de +23,8° par rapport a cet axe et la derniére de —24,0°. Cette
disposition des trois couches permet une nouvelle fois d’avoir une reconstruction tridimensionnelle.
Chacune des couches est formée de 1280 fibres.

Les deux FPS (Nord et Sud) sont formés de deux couches sous-couches de fibres scintillantes
séparées par une plaque de plomb (2 Xg). Un schéma d'un FPS est montré sur la Figure 2.15.

2.3.3 Le calorimétre

Introduction

Les différents sous-détecteurs du trajectographe ne donnent pas toute 'information nécessaire
pour reconstruire un événement. Le calorimeétre [60] apporte un supplément d’information consé-
quent. Il permet l'identification et la mesure des propriétés des particules neutres, en général
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FiGg. 2.15  Schéma du CPS (a) et du FPS (b).

impossible avec le trajectographe. Il aide & I’identification et & la mesure de I’énergie des jets, des
photons et des électrons. La mesure de 1’énergie des jets est primordiale dans le cas d'un collision-
neur hadronique pour lequel la multiplicité en jets peut étre trés importante. Le calorimeétre peut
également mesurer l'impulsion des particules & grandes quantités de mouvement, dont la trajec-
toire est faiblement courbée par le champ magnétique. Enfin, une bonne herméticité du calorimétre
est indispensable pour la mesure de ’énergie manquante (en fait 1’énergie transverse manquante)
produite par les particules agissant faiblement avec le détecteur et par les imperfections de la
détection.

La structure du calorimétre de DO n’a pas été changée du Run [ au Run II. Ce détecteur a
été congu pour mesurer ’énergie des photons, des électrons et des jets en ’absence de champ ma-
gnétique central. Le calorimeétre de I'expérience DO est un calorimétre a échantillonage a ’argon
liquide. Seule I'électronique de lecture a été modifiée afin de faire face a la diminution de I'in-
tervalle de temps entre deux croisements de faisceaux. Le temps entre deux collisions passent en
effet de 3.2 us a4 396 ns. De méme, I’électronique de lecture du systéme de déclenchement a connu
quelques changements du Run Ila au Run IIb pour pallier 'augmentation importante de la lumi-
nosité. Plus de détails sur ces derniers changements seront donnés dans la Section 3.3. Le principe
de fonctionnement d'un calorimétre et plus précisément d'un calorimétre a échantillonnage sera
décrit dans le paragraphe suivant. Suivra ensuite la description des différentes caractéristiques du
détecteur.

Le principe de fonctionnement d’un calorimétre

Un calorimeétre recueille et mesure I’énergie des particules qui interagissent avec les matériaux
qui le composent. Plusieurs types d’interaction peuvent avoir lieu selon le type de particules, dont
on cherche a mesurer 1’énergie.
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Pour les photons et les électrons, une gerbe électromagnétique se forme dans le calorimétre par
cascades successives d’interactions avec la matiere. Les photons de hautes énergies (E, > 1 GeV)
se matérialisent en une paire e™ — e, alors que les électrons (E, > 100 MeV) vont interagir par
émission de rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung : e* — e + ~. Le nombre de particules
se multiplie au fur et & mesure que la gerbe se développe. Dans le méme temps, ’énergie des
particules diminue, c¢’est ce qui arréte finalement le développement de la gerbe. La longueur de la
gerbe dépend donc de I'énergie de la particule initiale (on peut montrer qu’elle est proportionnelle
a cette énergie) et de la distance entre deux interactions avec le matériau, c’est-a-dire la longueur
de radiation Xj. Dans le cas du calorimeétre de D@, on utilise notamment 'uranium (Xy = 3.2
mm). Cette distance fixe finalement les dimensions du calorimeétre électromagnétique.

Pour les particules hadroniques, le principe est le méme, c¢’est-a-dire formation d’une gerbe,
mais les interactions avec ’absorbeur sont plus complexes et variées. On peut trouver deux contri-
butions distinctes dans une gerbe hadronique :

— Une composante électromagnétique avec comme interaction initiale : 70 —

Une composante hadronique avec les interactions fortes des pions chargés, des kaons, des

protons, des neutrons,...
Un schéma d’une gerbe hadronique est représentée sur la Figure 2.16. Dans le cas d'une telle
gerbe, ce n’est plus la longueur de radiation qui caractérise son développement mais la longueur
d’absorption nucléaire, notée A4. Cette longueur est plus longue que la longueur de radiation,
pour 'uranium A4 = 10 cm. Une gerbe hadronique est en effet plus longue a initier, de plus les
processus mis en jeu produisent moins de particules qui interagissent avec I’absorbeur. Ainsi, les
dimensions longitudinales du calorimétre hadronique sont beaucoup plus grandes que celles du
calorimétre électromagnétique (une particule de 100 GeV est arrétée dans le calorimétre aprés une
longueur de 9 Ay4).

FiGg. 2.16 Schéma d’une gerbe hadronique

L’absorbeur, nécessairement dense pour limiter la taille du détecteur, permet donc de former
des gerbes de particules et de recueillir une fraction de I’énergie de la particule détectée. Il faut
ensuite un milieu sensible pour mesurer 1'énergie des particules chargées créées. Deux types de
calorimétres sont alors possibles :

— Les calorimétres a milieu homogeéne (scintillateurs par exemple). Dans ce cas, I’absorbeur

est également le détecteur. Ces calorimetres donnent une bonne résolution en énergie mais
une résolution spatiale limitée.
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— Les calorimétres & échantillonnage : L’absorbeur et le détecteur sont séparés. Seule une
fraction de I’énergie est collectée mais la résolution spatiale est améliorée. Un autre avantage
d’un tel dispositif est le cotit et la compacité du détecteur.
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F1G. 2.17 — Schéma de principe d’une cellule du calorimétre

Les calorimétres électromagnétiques et hadroniques de D@ sont des calorimétres & échantillon-
nage comme le montre le schéma d’une cellule calorimétrique sur la Figure 2.17. Chaque cellule
est formée de I’alternance d’un absorbeur et d’une électrode plongée au centre d’un espace d’argon
liquide, le milieu actif. L’absorbeur, qui initie et entretient la gerbe, est reliée a la masse alors que
I’électrode est soumise & un potentiel positif. Le milieu actif est un milieu ionisant qui recueille
une fraction de I’énergie de la particule incidente. De cette fagon, le champ électrique créé fait
dériver les électrons de I’argon liquide vers I’électrode en un temps proche des 450 ns. La mesure
du courant électrique donne l'information sur I’énergie déposée dans la cellule (seule I'énergie
déposée dans l'argon liquide est réellement mesurée). Le choix de l'alternance d’un absorbeur et
de l'argon liquide a plusieurs avantages : la simplicité de calibration, la flexibilité de segmenta-
tion du calorimétre et une réponse stable dans le temps. Par contre, il nécessite un systéme de
refroidissement a 78 K qui introduit des zones non instrumentées dans le détecteur.

Les différents absorbeurs utilisés et leur caractéristique sont décrits dans la Section 2.3.3.

Caractéristique du calorimétre de DO

Le calorimétre de D@ est découpé en trois parties complétement séparées les unes des autres
pour permettre ’accessibilité aux différentes parties du détecteur : une partie centrale qui couvre
la zone |n| < 1 et deux bouchons a I'avant et a 'arriére du détecteur qui étendent la couverture
angulaire jusqu’a |n| &~ 4. La séparation entre chacune des parties est perpendiculaire a 'axe du
faisceau (voir sur la Figure 2.18) afin de minimiser la dégradation sur la résolution de I’énergie
transverse manquante.

Les dimensions du calorimétre sont fixées par des critéres pratiques, comme le volume du hall
de 'expérience D@, et par des critéres physiques, comme la profondeur des gerbes de particules et
la nécessité de la mesure de 'impulsion du muon en dehors du calorimétre (voir la Section 2.3.4).
Pour satisfaire chacune de ces contraintes, plusieurs types distincts de modules sont utilisés. Les
modules électromagnétiques constitués de plaques fines d’uranium pour I’absorbeur permettent
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Fi1G. 2.18 — Vue isométrique du calorimeétre de D@ (a) et photographie de I'extérieur d’un bouchon

(b).

le déploiement longitudinal de la gerbe électromagnétique. Les modules hadroniques fins (Fine
Hadronic) avec des plaques d’uranium plus épaisses permettent généralement de contenir toute
la gerbe hadronique. Ils sont donc utiles & la mesure de I’énergie et de la position des hadrons
incidents. Enfin, les modules hadroniques de faible granularité (Coarse Hadronic) sont constitués
de plaques de cuivre ou d’acier inoxydables. Cette partie hadronique, dite grossiére, protége en
fait les chambres & muons contre le développement de gerbes tardives. Le détail de ces modules
est donné dans les paragraphes suivants et résumé dans le Tableau 2.4.

Le calorimétre central Le calorimétre central est segmenté selon 'angle ¢. Il est formé de 32
modules pour sa partie électromagnétique (CCEM), 16 pour la partie hadronique fine (CCFH) et
16 pour la partie hadronique grossiére (CCCH). Chaque module est de plus segmenté en cellules :
I'unité de mesure de base du calorimétre. La taille des cellules contraint la résolution du détecteur.
Ces cellules, de forme trapézoidales, sont organisées en tours pseudo-projectives pointant vers le
centre du détecteur (voir la Figure 2.19). Une tour est un empilement de cellules.

La longueur des cellules est imposée par la taille des gerbes. Le calorimétre électromagnétique
compte quatre couches cylindriques concentriques de distance 85, 87, 92 et 99 cm par rapport a
I’axe des faisceaux (EM1, EM2, EM3 et EM4). Chacune de ces couches correspond respectivement
a une longueur de radiation de 2, 2, 6.8 et 9.8 Xy, ce qui correspond & une longueur totale de
20.6 Xp et 0.76 A 4. Il faut ajouter, a toutes ces longueurs de radiation, 2 Xy correspondant au
trajectographe, au solénoide et a la couche de plomb en amont (voir la Section 2.3.2). Les deux
premiéres couches, de faibles longueurs de radiation, sont utiles & la différenciation des photons
et des ¥, qui n’est possible qu’au début du développement de la gerbe (cette différenciation peut
étre améliorée en utilisant conjointement les détecteurs de pieds de gerbe). Les cellules de ces
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FiGg. 2.19  Schéma d’'une portion du calorimétre et agencement projectif des modules.

couches sont formées d’une fine plaque d’uranium (3 mm).

CCFH est constitué de trois couches de longueur d’absorption nucléaire 1.3, 1 et 0.9 A4.
L’absorbeur pour les cellules de ces couches est une plaque d’uranium plus épaisse (6 mm) que
celles utilisées pour les cellules du CCEM. Finalement, le CCCH n’est constitué que d’une couche
de 3.2 A4 avec pour absorbeur une plaque de cuivre. Ces derniéres couches sont situées a des
distances de 119, 141, 158 et 195 c¢m de 'axe 7.

La section des cellules, caractérisée par les variables physiques ¢ et 7 décrites dans la Section

2.3.1, est imposée par la taille caractéristique d’une gerbe hadronique : AR = \/A¢? + An? ~ 0.5.
Toutes les cellules ont une section de A¢ x An = 0.1 x %—Z, exceptée pour la troisiéme couche du
calorimétre électromagnétique (EM3) ou les électrons déposent le plus d’énergie et ot la gerbe est

la plus large. Celle-ci est deux fois plus segmentée : A¢ x An =~ 0.05 x 0.05.

Les bouchons Le calorimétre compte deux bouchons : un au Nord du détecteur et I'autre au
Sud. Les bouchons sont formés de trois cylindres concentriques pour la partie hadronique (interne,
du milieu et externe), la partie électromagnétique (ECEM) s’appuyant sur les deux cylindres les
plus proches de I'axe z (voir le schéma de la Figure 2.18).

Le calorimétre électromagnétique des bouchons posséde la méme géométrie pour ses cellules
que le calorimétre électromagnétique central. On compte quatre couches de cellules avec un ab-
sorbeur en uranium appauvri. Les longueurs de radiation de chacune des couches sont 0.3, 2.6,
7.9 et 9.3 Xg. Il faut, en fait, ajouter deux longueurs supplémentaires a la premiére couche en
raison de la présence du cryostat, de la plaque de plomb et des détecteurs de pied de gerbe. La
couche EM1 est située a 1.7 m du centre de détecteur et est longue de 2 cm. Les couches EM2,
EMS et EMJ font respectivement 2 cm, 8 cm et 9 cm d’épaisseur. De plus, une plaque d’acier
inoxydable est placée entre les couches EM3 et EM) par souci de construction. La segmentation
de ces cellules est identique a la segmentation du calorimétre électromagnétique central jusqu'a
[n| = 2.6. Au-dela, la segmentation de EM3 redevient A¢ x An ~ 0.1 x 0.1, car a grand 7 les
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cellules sont de plus en plus petites (voir le schéma de la Figure 2.19).

Le calorimétre hadronique interne est constitué d’une partie hadronique fine de quatre couches
(1.2 A4 chacune) et d’une couche grossiére de 3.6 \4. Les couches hadroniques fines ont pour ab-
sorbeur une plaque d’uranium alors que les couches grossiéres sont formées d’'une plaque d’acier
inoxydable. La seconde partie du calorimétre hadronique (du milieu) posséde les mémes caracté-
ristiques que la partie interne avec des longueurs d’absorption nucléaire de 1 A4 pour la partie
fine et de 4.1 A4 pour la partie de faible granularité. La derniére partie (externe) n’est constitué
que d'une couche grossiére avec des plaques d’acier inoxydable pour absorbeur (7 A4). La seg-
mentation de toutes les cellules est A¢p x An ~ 0.1 x 0.1. Elle devient quatre fois plus importante
a partir de |n| = 3.2.

Les détecteurs inter-cryostat La zone entre les bouchons et le calorimétre central est peu
instrumentée car elle contient notamment les cryostats des différents modules du calorimétre.
Cette région en pseudo-rapididité 0.8 < |n| < 1.4 nécessite une infrastructure supplémentaire
pour mesurer approximativement 1’énergie des particules qui la traversent et améliorer la précision
sur I’énergie transverse manquante. On appelle cette région la région inter-cryostat (ICR pour
InterCryostat Region).

L’ajout d’une bobine supraconductrice centrale du Run I au Run II a pour conséquence de
nombreuses modifications pour les détecteurs de cette région (voir [61] pour plus de détails).
Deux types de détecteurs spécifiques permettent de compléter les informations données par le
calorimétre : le détecteur inter-cryostat (ICD pour InterCryostat Detector et les calorimeétres sans
absorbeur (massless gaps). L’ICD est un détecteur formé de scintillateurs qui prolongent les tours
du calorimétre. Le signal est collecté par des fibres reliées a des guides d’onde, qui transmettent ce
signal lumineux & des photo-multiplicateurs situés en dehors du champ magnétique. Le détecteur
inter-cryostat est fixé sur les parois des cryostats des bouchons (1.1 < |n| < 1.4). Les massless
gaps sont des cellules du méme type que celles du calorimétre avec ’argon liquide comme milieu
actif. Le role de I’absorbeur est joué par les parois du calorimétre et/ou les parois des cryostats.
Ils sont situés entre les parois du calorimétre et les cryostats. On les trouve dans la partie centrale
et dans les bouchons.

L’électronique de lecture Le schéma électrique de I’électronique de lecture du calorimétre est
détaillée sur la Figure 2.20. On y trouve trois parties importantes [62] :

— Acquisition et amplification du signal électrique en provenance de la cellule calorimétrique.

Transport du signal pour un échantillonnage, un tri et une soustraction du bruit.

— Conversion du signal analogique en un signal numérique.
Les deux premiéres parties sont complétement nouvelles pour le Run I1. Elles étaient indispensables
pour gérer la diminution du temps de croisement entre deux paquets de protons et d’antiprotons.

La premiére étape de I'acquisition pour une cellule donnée consiste a amplifier le signal élec-
trique mesuré par cette cellule. La principale difficulté de cette étape est I'obtention de signaux
électriques identiques en forme et en amplitude pour toutes les canaux d’acquisition. Les cables
qui transportent le signal de la cellule aux pré-amplificateurs ont été remplacés pour le Run I1
afin d’avoir une impédance et une longueur proche pour chacun des cibles. Contrairement aux
pré-amplificateurs, les cartes BLS (pour Base Line Subtractor) sont faciles d’acces. Elles sont
situées sous le cryostat. Ces cartes remplissent de nombreuses fonctions. Elles échantillonnent
d’abord le signal toutes les 132 ns. Cette étape est effectuée par un "formeur" (pour shaper en
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Fia. 2.20 — Chaine de I’électronique de lecture du calorimétre.

anglais) bi-gain (x1 et x8). On rappelle que le signal provenant de la cellule a un temps d’ac-
quisition d’environ 450 ns, de plus la période de relaxation est d’environ 15 us. Les cartes BLS
sont capables ensuite de stocker le signal pendant 4us en attendant la décision du niveau 1 du
systéme de déclenchement. Cette mémoire analogique s’appelle un SCA (pour Switch Capacitor
Array). Sil'événement passe ce premier niveau du systéme de déclenchement, la carte soustrait le
bruit résiduel dii aux collisions précédentes (une collision toutes les 396 ns) et au bruit de basses
fréquences. Le résultat est de nouveau stocké dans un SCA pour environ 2 ms en attendant la
décision du niveau 2 du systéme de déclenchement. Le signal est finalement envoyé aux cartes
ADC (Analog-to-Digital Convertor) qui le convertissent en signal numérique, qui peut étre utilisé
pour la décision finale du niveau 3. Ce signal est multiplié par 8 si le gain du "formeur" était x1.
Le "formeur" bi-gain permet ainsi d’étendre la gamme dynamique des valeurs enregistrées par les
cellules du calorimétre.

L’électronique du systéme de déclenchement sera détaillée plus en détails dans le chapitre 3. 11
existe en effet deux voies de lecture différentes et indépendantes pour la mesure de ’énergie déposée
dans le calorimétre (voir la Figure 2.20 : bifurcation juste avant le "formeur"). La premiére est
celle décrite plus tot avec deux gains possibles, la seconde est 1’électronique de lecture du systéme
déclenchement qui utilise seulement le gain x1. Par conséquent, cette derniére n’est pas aussi
précise que la voie de lecure utilisée hors-ligne (appelée également precision readout en anglais).
On distinguera alors dans la suite 1’électronique de déclenchement de I’électronique de précision.

Les performances générales du calorimétre

On caractérise les performances d'un calorimétre en estimant 'incertitude sur la mesure de
I'énergie. Cette incertitude peut étre due & deux effets évoqués dans les paragraphes précédents :
la résolution intrinséque du calorimétre et la non-linéarité de la réponse électronique. La résolution
en énergie d'un calorimétre est généralement paramétrée par la formule 2.10.

@:\/(é)2+( I )2 + C2 (2.10)

E E VE



CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 77

A est le terme de bruit lié & I'électronique et a 'activité de l'uranium. Ce terme est indépen-
dant de I’énergie de la particule détectée. B est le terme stochastique di & la non-uniformité de
I’échantillonnage. 11 dépend du nombre de particules chargées susceptibles de produire un signal.
On peut réduire ce terme en augmentant la fraction d’échantillonnage. Et C est le terme constant
relié & la non-uniformité de 1’électronique et de la mécanique.
Au Run I, des tests ont été effectués avec des faisceaux de pions et d’électrons [60]. Ces mesures
ont donné les termes suivants :
Pour les électrons : A = 0.29 +0.03 GeV, B = 0.157 + 0.006 GeV%, C = 0.003 £ 0.003.
— Pour les pions : A~ 0.29 GeV, B =0.41 £+ 0.04 GeV%, C =0.032 £ 0.004.
Pour le Run I, le temps n’a pas permis d’effectuer de tels tests. Les mesures des paramétres A, B
et C ont donc été effectuées en conditions normales de collision. Les résultats sont les suivants :
— Pour les électrons (la méthode est décrite dans [63]), on montre qu’il y a une forte dépendance
de la résolution en fonction de l'angle d’incidence. Il n’est donc plus possible d’utiliser
simplement la fonction de la Formule 2.10. Il est nécessaire de paramétrer la dépendance en
inl [64].
— Pour Iénergie transverse des jets, les résultats sont dépendants de |n| et sont détaillés dans
la DO note donnée dans la référence [65]. Un exemple est donné sur la Figure 2.21.
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Fi1G. 2.21  Résolution sur I’énergie transverse d’'un jet de cone R = 0.5 pour |n| < 0.4.

2.3.4 Le spectrométre a muons
Introduction

La couche la plus externe du détecteur DO est le spectromeétre & muons |66]. Les muons sont en
effet les seules particules leptoniques qui traversent le calorimétre en y déposant trés peu d’énergie
grace a leur masse élevée (0.11 GeV) et leur temps de vie suffisamment long (voir la Figure 2.9).

Deux types de détecteurs sont utilisés pour le spectrométre & muons. Les chambres propor-
tionnelles & dérive, dont le fonctionnement est décrit dans la la suite, permettent de mesurer la
position et I’énergie des muons ionisant le milieu. Ces détecteurs n’étant pas assez rapides pour
le systéme de déclenchement, des scintillateurs complétent le dispositif.
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L’ensemble du spectrométre & muons comporte trois parties. Un aimant toroidal permet de
courber la trajectoire des muons et donne une information sur leur impulsion et leur charge. Une
partie centrale couvre la région |n| < 1 et une partie a I’avant et a I'arriére, complétement modifiée
du Run I au Run II, étend la couverture angulaire (1 < |n| < 2). Les deux systémes de détection
des muons utilisent le systéme de coordonnées (x,y,z). Les axes x et y appartiennent a la partie
centrale et ’axe z aux parties avant et arriére. Le schéma des chambres a dérive est représenté sur
la Figure 2.22, alors que celui des scintillateurs est représenté sur la Figure 2.23.

Principe de fonctionnement des chambres proportionnelles a4 dérive

Les chambres proportionnelles & dérive sont des détecteurs & ionisation. Ils mesurent la charge
déposée par une particule dans un milieu ionisable. Une particule trés énergétique peut arracher
les électrons du milieu qu’elle traverse, c’est le processus d’ionisation. Dans de tel détecteur, le
milieu utilisé est un gaz, facilement ionisable, soumis a un champ électrique trés fort (7.4 kV pour
la partie centrale et 3.1 kV pour les parties avant et arriére) généré par une paire d’électrodes.
Chaque tube des chambres proportionnelles & dérive est traversé par un fil, qui joue le réle d’anode,
et les cathodes sont situées sur les parois des tubes. Le champ électrique est suffisamment fort
pour que les électrons, isolés par le processus d’ionisation, arrachent & leur tour des électrons
des atomes du milieu. C’est le phénomeéne d’avalanche. Les électrons suivent les lignes de champ
magnétique et sont rapidement capturés par l’'anode pendant que les ions dérivent vers la cathode.
Ce processus induit un signal électrique. Trois informations sont enregistrées par les chambres &
dérives a chaque passage d’'un muon :

— Le temps de dérive des électrons,

La différence de temps d’arrivée des charges sur le fil et sur le fil voisin,

— La quantité de charge recueillie.

Les chambres proportionnelles & dérive sont de bons détecteurs de position, mais la résolution sur
I’énergie en utilisant seulement l'information de ces détecteurs est mauvaise. Pour une meilleure
détermination de I’énergie et de la position des muons, on utilise la complémentarité entre le
spectromeétre & muons et les informations du trajectographe et du calorimétre.

La vitesse de dérive dans le gaz des chambres proportionnelles & dérive de I'expérience DO
est d’environ 10 cm/us (pour la partie centrale), ce qui implique un temps de dérive maximum
de 500 ns (étant donnée la taille des tubes 10 cm x 5 cm). Ce temps étant supérieur au temps
de croisement entre les faisceaux, ces détecteurs ne peuvent pas étre utilisés pour le systéme de
déclenchement. Pour cette raison, le spectrométre & muons utilise conjointement des scintillateurs
rapides (voir les Sections 2.3.4 et 2.3.4).

L’aimant toroidal

Les aimants toroidaux sont situés a 'extérieur du calorimétre comme on peut le voir sur la
Figure 2.11. Le toroide central est un aimant en forme de carré situé a 318 cm de 1’axe du faisceau
et faisant une épaisseur de 109 cm. Les toroides avant et arriére sont situés dans l'intervalle 454
< |z| < 610 cm. Ces aimants sont constitués d’enroulement de conducteurs et créent un champ
magnétique de 1.8 T.

Les toroides permettent une mesure de I'impulsion des muons indépendantes des autres sous-
détecteurs. L’avantage est de pouvoir utiliser cette information, méme imprécise, dés le niveau
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1 du systéme de déclenchement. Cette mesure peut, de plus, étre complétée par la mesure du
trajectographe pour une plus grande précision.

La partie centrale : WAMUS
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F1G. 2.22 — Schéma du systéme de chambres a fils du spectrométre & muons.

La partie centrale du spectrométre a muons est également appelee WAMUS pour Wide Angle
MUon Spectrometer. Elle est composée de trois couches de chambres & dérive constituées de PDT
(Proportionnal Drift Tube). La premiére couche, dénommée A, est située avant le toroide central
et comporte quatre plans de PDT. Les couches, dites B et C, ne comportent que trois plans de
PDT et se trouvent a l'extérieur du toroide central (voir la Figure 2.22).

Les PDT sont remplis d'un mélange gazeux, jouant le réle de milieu ionisable : 84 % d’argon,
8% de CH4 et 8% de CF4. Ils sont de forme rectangulaire de section 10 cm x 5 c¢m, de longueur
2 m, de largeur 1 m et de profondeur 20 cm.

Le dispositif central est complété par des scintillateurs pour le systéme de déclenchement. Une
couche de scintillateurs, appelée A®, est située entre le calorimeétre et les PDT de la couche A
(voir la Figure 2.23). Ces scintillateurs ont une segmentation en ¢ de 4.5 degrés. Ils permettent
a la fois d’associer les muons détectés par les chambres a dérive avec un croisement de faisceau
et de rejeter les cosmiques (muons produits par des rayons cosmiques. Ils sont nombreux en
raison du faible enterrement du détecteur D@). Pour le rejet des cosmiques, la principale méthode
utilisée est la mesure de la coincidence en temps entre un impact détecté et un croisement de
faisceau. La segmentation des couches A® correspond a la géométrie du CFT, ce qui permet
I'association des traces reconstruites avec un impact dans le spectrométre & muons. Des couches
de scintillateurs sont également installées sur la couche B. On trouve approximativement 396
scintillateurs entre la couche B et C. Ces couches de scintillateurs associées & l'information du
CFT permettent de construire des conditions de déclenchement sur les muons. Finalement, deux
couches de scintillateurs entourent la couches C des chambres & dérive. Ils sont essentiellement
utilisés pour la détection des cosmiques, de la méme facon que les scintillateurs des couches A®.
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F1G. 2.23 — Vue explosée du systéme de scintillateurs du spectromeétre a muons (a) et photographie
de lextérieur des scintillateurs (b).

Finalement, un systéme de blindage en fer et en polyéthyléne, installé sur les parois du calo-
rimétre, protége les premiéres couches du spectrométre & muons contre les gerbes tardives ou les
débris de protons et d’antiprotons émis a ’avant. Une couche de plomb entoure ce systéme de
blindage pour absorber les photons éventuellement émis par cette protection.

Le systéme avant et arriére : FAMUS

Le FAMUS pour Forward Angle MUon Spectrometer couvre la partie Nord et Sud du détecteur.
Les chambres & dérive sont beaucoup plus prés du faisceau que le spectrométre de la partie centrale
et donc beaucoup plus sensibles aux radiations. Pour cette raison, un blindage supplémentaire a
été ajouté du Run [ au Run II le long de ’axe z pour réduire un déclenchement inopiné de la
couche la plus proche du faisceau. De plus, les PDT ont été remplacés par les MDT : Mini Drift
Tube. Le mélange gazeux est différent et est plus stable vis-a-vis des radiations : 90% de CF4 et
10% de CH4. La section de ces tubes perpendiculaires au faisceau est de 1 cm X 1 cm, et le temps
de dérive est réduit a 60 ns pour les électrons d’ionisation. De la méme fagon que pour la partie
centrale, des scintillateurs sont ajoutés pour un veto des muons cosmiques et un déclenchement sur
les muons grace a la complémentarité avec le CFT. Trois couches de scintillateurs sont installées
sur les chambres a dérives : sur la face interne des couches A et C et sur la face externe de la
couche B. Ils permettent de plus de déterminer la position de la trajectoire en ¢.

2.3.5 La mesure de la luminosité

Les moniteurs de luminosité |67, 68| sont placés a 'avant et a l'arriére du détecteur sur les
faces internes des bouchons & approximativement 135 ¢cm du centre du détecteur. Ils couvrent
la région 2.7 < |n| < 4.4. Ils sont formés de 24 pétales identiques de scintillateurs reliés a des
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photo-multiplicateurs (ronds sur la Figure 2.24).

371 mm

F1G. 2.24 — Schéma du moniteur de luminosité (a) et photographie de ce moniteur (b).

Les scintillateurs sont chargés d’identifier les particules qui les traversent lors d’une interaction
inélastique. Pour déterminer si une particule détectée provient bien d’une collision inélastique, on
utilise la différence de temps entre les moniteurs de luminosité avant et arriére. On considére
en effet qu’une collision inélastique a une position du vertex |z| < 100 cm (mesurée avec une
précision de 6 cm) et que les temps de vol des particules provenant de la collision sont identiques.
La coincidence en temps des deux moniteurs de luminosité permet ainsi de rejeter 'essentiel des
particules solitaires du "halo".

Le détecteur de luminosité compte alors les interactions inélastiques pp par unité de temps :
Cil—jf. Pour accéder a la luminosité, il suffit de normaliser cette quantité par la section efficace
effective des collisions inélastiques (o¢f¢), définie comme le produit de la section efficace théorique
(opp) par lefficacité des moniteurs (e) et par leur acceptance (A). La formule 2.11 résume ce
calcul :

1 dN

L= A ex oy dt

(2.11)

Le nombre de collisions inélastiques par unité de temps est paramétré par le produit de la
frequence de croisement des faisceaux (f) et du nombre moyen d’interactions par croisement (j).
Les moniteurs de luminosité sont incapables de distinguer plusieurs interactions par croisement.
La mesure de p n’est pas directe. La probabilité d’avoir n interactions par croisement suit une loi
de Poisson :.

P(n)="—e* (2.12)

Par conséquent, la probabilité d’avoir au moins une interaction par croisement est donnée par
P(n >0) =1— P(0). Ainsi, on estime p en fonction de P(n > 0) .
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uw=—In(l—P(n>0)) (2.13)

La probabilité d’avoir au moins une collision par croisement de faisceaux peut étre estimée
par le rapport du nombre de fois o les moniteurs ont détecté une collision inélastiques (N;per)
sur le nombre de ticks (Nyjcrs), ¢’est-a-dire le nombre de croisements de faisceaux différents (il y
a 159 ticks au total, ils correspondent aux coups d’horloge de la Figure 2.8). Cette quantité est
calculée pendant un intervalle de temps suffisamment court pour que la luminosité ne diminue
pas significativement pendant cet intervalle. Cet intervalle de temps est appelé bloc de luminosité
ou en anglais Luminosity Block Number (LBN), et est de 60 s. De plus, P(n > 0) peut varier en
fonction des caractéristiques des paquets de protons et d’antiprotons, qui entrent en collisions.
On estime donc P(n > 0) pour chacun des 159 croisement potentiels. Finalement, la luminosité
mesurée par I'expérience DO est donnée par la formule 2.14.

1 1 159 N,
7 S Y § P - 2.14
A X € % opy 159 ; (= N ) (2.14)

La section efficace théorique est bien connue et la valeur de 0,5 = 60.7 &= 2.4 mb est utilisée
par les deux collaborations CDF et D@. La détermination de I'acceptance et de lefficacité des
moniteurs de luminosité ont récemment été réajustées |69 pour les valeurs suivantes :

A=794+3%

- e=85+2%
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3.1 Introduction

La compréhension des données issues des collisions nécessite un long et complexe travail préli-
minaire avant toute analyse de physique. Deux chaines paralléles sont nécessaires pour comparer
les données aux prédictions théoriques (voir la Figure 3.1). La premiére consiste en un tri des
données en ligne (voir la Section 3.2), suivi d’une reconstruction des objets physiques tels les
jets, les électrons, les muons (voir la Section 3.4). La seconde chaine permet d’obtenir les mémes
objets physiques & partir des prédictions théoriques. Ces prédictions permettent une simulation
des événements du modéle standard, de la méme fagon les signaux supersymétriques recherchés
peuvent étre simulés.

Une fois la reconstruction des objets physiques effectuée pour ces deux chaines, la comparaison
des données aux simulations est possible. On compare ainsi les distributions des variables associées
aux objets physiques détaillés en Section 3.4 pour différentes sélections. Ces sélections permettent
d’isoler certains processus physiques pour des études plus spécifiques. Elles permettent également
de détecter d’éventuelles déviations entre les prédictions théoriques du modeéle standard et les
données enregistrées par le détecteur D@. Les déviations peuvent étre dues aussi bien & des
problémes isolés dans 'acquisition des données qu’a la découverte de nouvelle physique. Dans le
premier cas, on corrige les problémes. Des exemples de problémes dans la qualité des données
seront donnés dans le Chapitre 4. Dans ce méme chapitre, on trouvera également une recherche
de déviations dues a de la nouvelle physique. Quelle que soit Porigine de la déviation, il est
primordial de maitriser les différentes étapes des deux chaines de traitement des données, c’est-a-
dire de l'acquisition et le traitement hors-ligne pour les données du détecteur ou de la simulation
pour les données simulées jusqu’a la reconstruction des objets physiques.

Dans ce chapitre, je décris les étapes successives de ces deux chaines paralléles en insistant
particulierement sur le systéme de déclenchement. Mes travaux sur cette étape de la chaine d’ac-
quisition ont en effet constitué la majeure partie de mes activités sur D@ en amont de 'analyse
de physique. Je développerai le suivi et la conception des conditions de déclenchement propres
aux états finaux avec des jets de hautes énergies et de I’énergie transverse manquante, Fr (voir
la Section 3.2.3). Cette activité concerne le Run Ila. Pour le Run IIb, les modifications appor-
tées au systéme de déclenchement ont nécessité un nouvel étalonnage au niveau 1 de la partie
calorimétrique. Les améliorations apportées et cet étalonnage sont détaillées en Section 3.3.

3.2 Le systéme de déclenchement de D@ au Run Ila

Le but du systéme de déclenchement |70] est de trier en ligne les collisions dites intéressantes.
Les collisions générant des processus physiques déja étudiés et/ou bien connus sont jugées "ininté-
ressantes". La plupart de ces processus physiques ont d’ailleurs des sections efficaces de plusieurs
ordres de grandeurs supérieurs aux processus que ’on souhaite étudier au TeVatron comme la
production de paires de quark top ou bien de possibles événements supersymeétriques. De plus, le
TeVatron produisant un croisement de faisceaux toutes les 396 ns correspondant a une fréquence
d’environ 2.5 MHz, il est technologiquement et financiérement impossible d’enregistrer tous les
événements correspondant & ces collisions. Ainsi, le systéme de déclenchement est un outil indis-
pensable pour enregistrer sur bandes les événements, qui seront ensuite étudiés pour les analyses
de physique s’inscrivant dans le programme de physique du TeVatron. Il est important de noter
que le choix des événements enregistrés est irréversible. Par conséquent, la conception des condi-
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Fig. 3.1 Schéma des deux chaines d’acquisition paralléles.

tions de déclenchement, ensemble de critéres a respecter pour conserver un événement, doit étre
bien réfléchie. Les détails d’une conception de conditions de déclenchement sont donnés en Section
3.2.3 pour le Run Ila et en Section 3.3 pour le Run IIb. Quelques généralités sur le systéme de
déclenchement de D@ sont fournies en Section 3.2.1.

3.2.1 Un systéme de sélection a trois niveaux

L’architecture du systéme de déclenchement de D@ est découpée en trois niveaux. A chaque
niveau le temps de calcul nécessaire au traitement d’un événement augmente. Par voie de consé-
quence, la complexité des conditions de déclenchement s’accentue. D’un niveau a ’autre, la pro-
portion d’événements choisis diminue alors que la sélection s’affine (voir la Figure 3.2). A noter
que ce systéme de déclenchement est congu pour limiter au maximum les temps morts. En effet, un
systéme complexe de communication entre les niveaux permet d’enregistrer plusieurs événements
alors que la condition de déclenchement du niveau supérieur est en cours. C’est ce méme systéme
de communication qui centralise les décisions de chacun des niveaux. Un menu de déclenchement
est composé d’une liste de conditions pour chacun des trois niveaux. On appelle termes de déclen-
chement les critéres pour satisfaire une condition de déclenchement. Chaque condition de niveau
3 est associée a une condition de niveau 2, qui est elle-méme associée & une condition de niveau
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1. L’événement est finalement enregistré s’il a déclenché au moins une des conditions de niveau
3, ainsi que les conditions de niveaux inférieurs qui lui sont associées. Dans la suite, on parle de
conditions de déclenchement pour désigner I’ensemble des conditions associées aux trois niveaux.

Detector L1 Buffers L2 Buifers

Data 1.7MHz 2kHz 1kHz | | 3 Level 3 F2HZ |Oniine
. : DAQ i Trigger Host
H HE E , L2
v oot | Aooept

Level 1 i Level 2 E Tape

Trigger ! Trigger ! Storage

Trigger Framework « COOR

F1G. 3.2 — Schéma du systéme de déclenchement et bandes passantes.

Niveau 1 (L1)

Le niveau 1 est limité & un taux de sortie d’environ 1.6 kHz pour un taux d’entrée approxi-
mativement mille fois supérieur. Le détecteur de luminosité permet la sélection des collisions
inélastiques a chaque croisement de faisceaux, cette sélection réduit alors le taux d’entrée des 2.5
MHz initial au 1.7 MHz de la Figure 3.2. L’information utilisée pour déclencher & ce niveau n’est
pas numérisée, ce qui permet un temps de décision trées rapide d’environ 9 ps. En contrepartie, les
termes de déclenchement sont relativement simples et les communications entre les sous-détecteurs
sont limitées comme le montre la Figure 3.3. De plus, il est possible de définir un systéme de dé-
clenchement pour chacun des sous-détecteurs excepté le détecteur de vertex qui ne dispose pas
d’une électronique de lecture suffisamment rapide.

Le calorimétre utilise ainsi, comme objet de base pour le déclenchement, la tour de déclen-
chement, ensemble semi-projectif de cellules recouvrant une surface An x A¢ = 0.2 x 0.2 (voir
I'illustration de la Figure 3.4). Deux types de tours sont ainsi définis : les tours dites EM, pour
électromagnétiques, et les tours dites HD, pour hadroniques. Les tours hadroniques n’utilisent
pas 'information de la partie grossiére du calorimétre (CH), ni 'information des parties ICD et
MG du calorimétre, en raison de bruits électroniques trop importants. Finalement, la couverture
angulaire de ces tours est réduite a |An| < 3.2. Les termes de déclenchement utilisant les tours
sont tres simples pour le Run Ila. Un événement passe au deuxiéme niveau s’il posséde un certain
nombre de tours au-dessus d’un seuil en énergie (voir exemples en Section 3.2.3). Les algorithmes
de sélection sont plus complexes depuis le printemps 2006, c’est-a-dire depuis le début du Run I1b
(voir la Section 3.3).

Le systéme de déclenchement propre aux traces utilise 'information issue du CFT et des
détecteurs de pieds de gerbes. Les détecteurs de pieds de gerbes permettent d’étendre la couverture
angulaire de |An| < 1.6 & |An| < 2.5. Pour qu’un événement satisfasse les termes définis par ce
systéme de déclenchement, il doit dépasser les seuils sur I'impulsion transverse calculée a partir
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FiGg. 3.3 Schéma du niveau 1 et 2 du systéme de déclenchement.

des coups dans les 8 couches axiales du détecteur de traces. On remarquera que le SMT n’est pas
utilisé & ce niveau. Néanmoins, sa lecture est commandée par le déclenchement du niveau 1, ce
qui réduit la bande passante disponible au niveau 1.

Enfin, le déclenchement sur les muons est trés précis et efficace dés le niveau 1. Les termes
sont en effet définis a partir des scintillateurs, des chambres & dérives et de l'information combinée
provenant du détecteur de traces. Le systéme déclenche finalement sur des muons ayant une
impulsion transverse suffisante. Ce systéme de déclenchement permet de plus le rejet des muons
provenant de rayons cosmiques.

Une fois, qu'un événement passe le niveau 1, son traitement a I’aide d’algorithmes plus com-
plexes est possible au niveau 2 du systéme de déclenchement (voir la Figure 3.3).

Niveau 2 (L2)

Le niveau 2 |71, 72| permet de réduire le taux de données d’un facteur 2 approximativement.
Il passe ainsi de 1.6 kHz & 800 Hz en introduisant moins de 5% de temps mort. Ce niveau 2 est
composé de deux sous-parties. La premiére est formée de pré-processeurs qui traitent I'information
de chacun des sous-détecteurs. Le terme pré-processeur est une traduction directe du terme anglais
pre-processor. En réalité, ce sont de véritables processeurs informatiques (Pentium III ou IV).
On utilise le préfixe "pré" pour désigner un premier traitement de 'information en amont de la
sélection des événements. Chacun de ces pré-processeurs forme en effet une liste d’objets qui seront
ensuite utilisés par le processeur global pour la sélection des événements. Cette seconde sous-partie
permet par conséquent de faire jouer les coincidences et les corrélations entre les différents sous-
détecteurs pour une sélection plus efficace des événements jugés intéressants. Les pré-processeurs
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FH EM

F1G. 3.4 — Schéma de la partie calorimétrique du niveau 1.

ont environ 50 us pour former la liste des objets et le processeur global a le méme temps pour
prendre sa décision.

Le temps de calcul étant plus long pour ce niveau de déclenchement, les objets formés par
les pré-processeurs sont plus complexes et plus élaborés qu’au niveau 1. Par exemple, le pré-
processeur, traitant l'information provenant du calorimétre, permet la formation de jets. Ces
jets sont construits a 'aide d’une surface 5 x 5 de tours de déclenchement. La direction du jet
pointe du centre du détecteur vers le centre de la surface composée des tours de déclenchement.
De méme, les pré-processeurs fournissent une reconstruction des vertex, des muons, etc. Cette
reconstruction reste néanmoins limitée par le temps de calcul disponible au niveau 2, ce qui
implique une résolution sur ’énergie ou I'impulsion plus faible que celle des objets finaux. La
position de ces objets dans le détecteur est pour les mémes raisons moins précise que la position
des objets reconstruits hors-ligne.

Une nouvelle partie du détecteur DO est utilisée par le niveau 2 pour sélectionner les événe-
ments en ligne : le SMT. L’information de ce détecteur combinée & celle du CFT forme le systéme
de déclenchement appelé L2STT (voir la Figure 3.3). Le L2STT permet de déclencher sur la
présence de vertex déplacés, donc sur la présence de particules a long temps de vie.

Niveau 3 (L3)

Le niveau 3 de déclenchement |73| est constitué d'une ferme d’ordinateurs. Ce stade ultime de
la sélection en ligne permet une reconstruction des objets physiques, qui se rapprochent des objets
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utilisés pour les analyses de physique |74]. L’information numeérisée de tous les sous-détecteurs est
envoyée a cette ferme de calcul qui a 50 & 70 ms pour prendre une décision et qui doit réduire
le flux des données d’un facteur 10 environ. En effet, de 50 & 80 Hz de données peuvent étre
enregistrés sur bande magnétique (au format appelé raw data) pour étre ensuite analysés par les
algorithmes de reconstruction hors-ligne (offline). La sélection des événements n’est pas linéaire
pour réduire au maximum les temps morts. Ce dispositif est légérement plus complexe. Tout
d’abord, I'information du niveau 1 et 2 n’est pas utilisée par le niveau 3. Ensuite, si un événement
passe une condition du niveau 1, les données brutes de chaque sous-détecteur sont numeérisées et
en attente d’une décision positive du niveau 2. L’électronique de lecture peut enregistrer jusqu'a
16 événements ce qui laisse le temps au niveau 2 de prendre une décision. Finalement, dans le cas
favorable, ce sont ces données numérisées qui sont envoyées vers la ferme d’ordinateurs. Pour ce
dernier niveau de déclenchement, on parle de filtres pour désigner les termes de déclenchement.
Et contrairement au niveau 1 et 2, limités a 128 termes chacun (au Run IIb 4096 termes sont
disponibles au niveau 2), le niveau 3 ne posséde pas un nombre de filtres fixés. Deux exemples de
filtres seront détaillés en Section 3.2.3.

3.2.2 Les outils utilisés pour 1’étude et la conception de nouvelles conditions
de déclenchement

Pour étudier des conditions de déclenchement, il faut étre en mesure d’estimer ou de mesurer
le taux d’acquisition et les efficacités des coupures de sélection. Le but pour la conception de
nouvelles conditions de déclenchement est en effet d’avoir la meilleure efficacité pour le signal
recherché tout en ayant un taux réduit.

Le taux d’acquisition dépend des conditions fixées et de la luminosité instantanée. Pour une
étude, il faut alors prévoir I'évolution de ce taux en fonction des coupures de sélection sur les
variables disponibles & chaque niveau du systéme de déclenchement. Mais il faut aussi estimer
I’évolution en fonction de la luminosité instantanée pour prévoir la luminosité instantanée maxi-
male sous laquelle le systéme de déclenchement peut fonctionner. En cas de taux trop hauts,
plusieurs solutions sont possibles : le durcissement des coupures, une nouvelle conception & base
de nouveaux algorithmes, ’arrét temporaire de certaines conditions de déclenchement au-dessus
d’une certaine luminosité ou le rejet aléatoire d’événements passant une condition de déclenche-
ment (on parle alors de prescale en anglais, la valeur de ce prescale est le facteur de réduction
appliqué sur une condition de déclenchement.). Le dernier cas est bien sir le moins souhaitable
et a éviter pour une condition de déclenchement dédiée & la recherche de nouvelle physique. Le
premier cas peut étre une solution en cas d’augmentations isolées de la luminosité instantanée,
enfin le deuxiéme cas est préféré pour une augmentation importante telle celle attendue pour le
Run 1. Ces deux derniers cas seront détaillés dans la suite. Pour prévoir ces dépendances du taux
d’acquisition, un outil a été mis au point par la collaboration D@ : trigger rate tool [75]. Cet
outil donne le taux d’acquisition propre & chacune des conditions de déclenchement, ainsi que le
taux total de toutes les conditions de déclenchement en tenant compte des recouvrements entre les
différentes conditions. Pour estimer I’évolution avec la luminosité instantanée, trigger rate tool
est utilisé sur des périodes de prise de données spéciales avec des conditions trés laches au niveau
1 pour enregistrer le maximum de données et éviter de biaiser les estimations. A partir de ces
prises de données, on peut reconstruire des termes de déclenchement et par extrapolation linéaire
estimer le taux d’acquisition a une luminosité instantanée donnée.

Le deuxiéme point important pour ’étude d’un systéme de déclenchement est la détermination
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de l'efficacité d’une coupure. Pour les données des collisions, 'information des variables définies
aux trois niveaux est en général directement stockée dans les raw data. Par contre, pour les données
issues des simulations Monte Carlo, cette information doit étre simulée. Il est nécessaire d’estimer
ces variables & partir de l'information hors-ligne pour déterminer si oui ou non un événement
respecte une condition de déclenchement. C’est le role de I'outil appelé d0trigsim |76]. Cet outil
permet par exemple d’estimer et d’optimiser 'efficacité d’une condition de déclenchement sur un
signal supersymétrique.
Ces deux outils sont utilisés conjointement pour les études présentées par la suite.

3.2.3 Les conditions de déclenchement spécifiques aux signaux a jets de hautes
énergies transverses et & haute énergie transverse manquante

Présentation et historique

Les conditions de déclenchement propres aux topologies a jets et Fp sont au nombre de trois
depuis le début du Run IIb, juin 2006. Ces trois conditions de déclenchement, se différenciant
essentiellement par le nombre de jets requis dans I’état final, sont détaillées dans la Section 3.3.
La mise en place d’'une méthode déclenchant sur ces topologies particuliéres est utilisée par la
collaboration D@ depuis mars 2003. Des détails sur la mise au point de cette méthode et sur la
conception de la premiére condition de déclenchement, appelé MHTS30, peuvent étre trouvés en
[77, 78]. Depuis, deux types de méthode et donc de conditions de déclenchement ont été congus
et ont évolué jusqu’a la fin du Run Ila |79, 80]. En tant que responsable de ces deux conditions
de déclenchement pendant un an, j’ai été amené a suivre leur comportement avec la luminosité
instantanée et finalement & apporter des modifications pour le niveau 1, comme il sera détaillé
dans les paragraphes suivants. Ainsi depuis mars 2003, la liste des conditions de déclenchement
spécifiques aux topologies a jets et £p a évolué de une a trois conditions comme le montre
le Tableau 3.1. De cette fagon, chacune des conditions posséde ses propres spécificités et des
coupures plus dures que 'unique condition congue initialement. Cette évolution a été guidée par
la nécessité de réduire le taux d’acquisition tout en se rapprochant au maximum des topologies
des signaux recherchés.

Nom du menu | Date de début Nom des conditions Luminosité intégrée (pb~1)
V11 25/03/03 MHT30 ~ 63
V12 16/07/03 MHT30 ~ 227
V13 25/06/04 JT1_ACO_MHT_HT | JT2_MHT25_HT ~ 372
V14 13/07/05 JT1_ACO_MHT_HT | JT2_MHT25_HT ~ 330
V15 09/06/06 monojet | dijet multijet en cours

TaB. 3.1 Historique des conditions de déclenchement spécifiques aux topologies a jets et énergie
transverse manquante du Run Ila au Run IIb.

Les variables utilisées pour définir les conditions de chaque niveau

Comme expliqué dans la Section 3.2.1, le systéme de déclenchement posséde trois niveaux et
d’un niveau a 'autre les variables utilisées pour la sélection des événements sont de plus en plus
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complexes.

Le premier niveau propose des termes standard de déclenchements sur les jets : les termes
CJT(n,X,Y). La lettre "C" désigne le calorimetre, alors que les lettres "JT" est la nomencla-
ture utilisée pour les jets. De la méme fagon, il existe des termes CEM(n,X,Y) pour les objets
électromagnétiques. Le n correspond au nombre de tours de déclenchement définies en Section
3.2.1, au-dessus d’un seuil en énergie transverse fixée 3 X GeV et vérifiant |n| < Y. Ces tours
peuvent étre électromagnétiques pour les termes de type CEM ou totales (somme de la partie
électromagnétique et de la partie hadronique) pour les termes de type CJT. Ces termes sont com-
muns & de nombreuses conditions de déclenchement, par exemple ils sont utilisés pour les études
sur le fond multijet, dit QCD. Par exemple, la premiére condition de déclenchement utilisait le
terme CJT(83,5,3.2), ¢’est-a-dire : au moins trois tours totales au-dessus de 5 GeV étaient requises
pour passer au niveau 2. Finalement, une condition au niveau 1 peut étre une combinaison lo-
gique de plusieurs de ces termes. C’est la raison pour laquelle ces termes font partie de ce qui est
communément appelé par la collaboration DO les And/Or Terms.

Au niveau 2, les tours totales du niveau 1 sont utilisées pour reconstruire des jets [81]. Les
algorithmes de reconstruction sont simplifiés pour limiter le temps de calcul. Ainsi, un jet de niveau
2 est constitué de 5 x 5 tours, alors qu'un jet offline est en premiére approximation constitué d’un
cone de rayon AR = /((An)? + (A$)?) = 0.5 (voir les détails dans la Section 3.4). Le barycentre
de ces 25 tours permet de déterminer les coordonnées 1) et ¢ en prenant comme origine le centre
du détecteur au lieu du vertex primaire de l'interaction pour un jet offline. A partir des jets de
niveau 2, on peut construire les différentes variables qui sont utilisées pour définir les termes de
déclenchement. Les variables suivantes sont celles utilisées par les conditions de déclenchement
décrites dans cette section :

L2JET(n,X) : avec X le seuil en énergie transverse et n le nombre de jets au-dessus de ce
seuil.
L2MJT(X) : ce terme correspond a la somme vectorielle des jets au-dessus d’un seuil en
énergie transverse(fixé a 10 GeV dans notre cas). Ce terme est satisfait si cette somme est
supérieure & X GeV. Il permet de sélectionner les événements possédant des jets et une forte
énergie transverse manquante. Au Run [la, il n’existait pas d’énergie transverse manquante
définie au niveau 2 et une étude sur cette variable est en cours pour une future utilisation
au Run IIb.
L2HT(X) : ce terme est définit a partir de la somme scalaire de 1’énergie transverse des jets
et est satisfait si cette somme est supérieure & X GeV. Initialement, ce terme n’utilisait que
les jets au-dessus de 10 GeV sans restriction en 7 pour le calcul de la somme. A partir de juin
2005 (menu de déclenchement V14) et donc pour les études menées dans les paragraphes
suivants, cette somme n’est calculée qu’avec les jets au-dessus de 6 GeV et vérifiant || < 2.6.
L2ACOP(X) : ce terme est satisfait si I’événement posséde un jet uniquement ou si la
distance angulaire entre les deux jets de plus haute énergie transverse est inférieure a X
degrés, c’est-a-dire si A¢(jetq,jeta) < X (angle azimutal entre ces deux jets). De méme
que pour les deux variables définies au-dessus, L2ACOP(X) n’utilisait initialement que les
jets de plus de 10 GeV. Ce seuil a été ramené & 5 GeV par la suite et ¢’est ce dernier qui
est utilisé pour les résultats détaillés dans les paragraphes suivants. Le plan transverse au
niveau 2 est divisé en 160 secteurs de 2.25 degrés, il existe donc 80 valeurs de X possibles.
La valeur utilisée pour les conditions de déclenchement décrites dans la suite est 168.75.
Finalement, les jets de niveau 3 sont des objets plus complexes et trés proches de ceux recons-
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truits offline. Plutot que d’utiliser 'information des tours de déclenchement, le niveau 3 utilise
Iinformation des cellules du calorimétre pour reconstruire les jets. La résolution sur I’énergie des
jets de niveau 3 est donc meilleure que celle des jets de niveau 2. De plus, 'information des traces
provenant du SMT et du CFT permet de déterminer la position selon la variable z (de direction
paralléle a 'axe du faisceau) du vertex primaire de l'interaction. A partir de cette information, la
direction ¢ et i) du jet est calculée. Cette information sur la position du vertex primaire n’existait
pas initialement et de la méme fagon qu’au niveau 2 l'origine du détecteur était choisie. Fina-
lement, le jet est défini & partir d'un algorithme de simple cone de rayon 0.5 (initialement ce
rayon était de 0.7). Seuls les jets de plus de 9 GeV sont ensuite utilisés pour définir les variables
caractérisant les filtres du niveau 3. Ces variables sont les mémes que celles utilisées au niveau 2,
ainsi qu'une nouvelle variable topologique introduite en juillet 2005, c’est-a-dire :

— L3JET(n,X,Y) : pour chacune des variables la lettre n correspond au nombre minimum de
jets requis, X au seuil en énergie transverse imposée sur ces jets et vérifiant |n| < Y.

— L3MHT(n,X,Y) : ce terme désigne la somme vectorielle de I’énergie transverse des jets.
L’énergie transverse manquante n’est pas utilisée pour les conditions de déclenchement dé-
crites ici, néanmoins des études sur cette variable ont été menées par la collaboration DO
[82].

— L3HT(n,X,Y) pour la somme scalaire de I’énergie transverse des jets.

L3ACOP(n,X,Y) pour I'angle azimutal entre les deux jets de plus haute énergie transverse.
Ce filtre est satisfait s’il n’y a qu’un seul jet au-dessus de 9 GeV dans 1’événement.
L3AngleMHTJET(n,X,Y) : ce dernier filtre calcule I’angle minimal entre tous les jets et la
variable LSMHT(n,X,Y). Il a été introduit pour pallier 'augmentation de la luminosité au
cours du Run Ila comme il est détaillé dans un paragraphe ultérieur.

La nomenclature définie ici sera utilisée par la suite pour décrire les coupures sur ces variables

pour les conditions de déclenchement spécifiques aux topologies a jets et K.

Les signaux de physiques utilisés pour I’étude des conditions de déclenchement

Les conditions de déclenchement décrites dans cette partie ont été congues par le groupe de
recherche de Nouvelle Physique pour sélectionner efficacement les processus impliquant dans I’état
final des jets et de I’énergie transverse manquante. Ces processus couvrent en effet un large domaine
de recherche pour I’étude de la physique au-dela du modéle standard ou pour la recherche du boson
de Higgs. Il est indispensable d’avoir un systéme de déclenchement bien maitrisé et efficace pour ces
processus quand on sait que le fond dominant multijet peut avoir des sections efficaces de plusieurs
ordres de grandeur supérieures a celles des processus supersymétriques par exemple. La premiére
condition de déclenchement avait été congue en utilisant la production HZ — bbov (mg = 115
GeV) comme signal de référence. Ce signal posséde dans I’état final deux jets acoplanaires plutot
mous. A ce signal, on ajoute les processus suivants pour les travaux décrits dans les paragraphes
suivants : _ .

~ Production de paires de sbottoms [83] avec pour masses m(b)) = 155 GeV et m(x?) =

75 GeV. Ce signal a une topologie trés proche de celle de la production HZ — bbow.
Il sera utilisé comme complément ou point de vérification pour I'étude des conditions de
déclenchement spécifiques aux jets acoplanaires (voir le paragraphe suivant pour des détails
sur ces conditions pour la liste V1/ ou la Section 3.3 pour la liste V15, premiére liste du
Run I10).

Production de paires de squarks [84] dans un modeéle mSUGRA avec les paramétres du
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modele suivants : mg = 25 GeV, my/y = 140 GeV, Ag = 0 GeV, p > 0 et tan(B) = 3. Ce
processus présente une topologie similaire aux deux précédents avec comme particularité
des jets de hautes énergies transverses. Il est donc plus aisé de déclencher sur un tel signal,
néanmoins il sera utilisé en complément des deux signaux précédents.

— Production de paires de gluinos [84| dans le méme cadre que le point précédent mais avec
un autre jeu de parameétres mSUGRA : mg = 500 GeV, my /5 = 90 GeV, Ag =0 GeV, > 0
et tan() = 3. Ce processus posséde plus de deux jets dans I’état final. L’acoplanarité n’est
donc pas une variable efficace pour sélectionner un signal de ce type. Il sera plutot utilisé
pour les études sur la condition de déclenchement avec au moins trois jets dans I’état final
et une coupure importante sur la variable Hy. De méme, des détails seront donnés dans le
paragraphe suivant pour la liste V14 ou la Section 3.3 pour la liste V1.

— Un signal dans un modeéle de dimensions supplémentaires [85] avec pour parameétres du mo-
déle N =4 et M = 800GeV . Ce signal posséde un unique jet de trés haute énergie et une
forte énergie transverse manquante contrebalangant ce jet. Ce signal utilisait préférentiel-
lement la condition dédiée aux signaux acoplanaires au cours du Run Ila. Il a finalement
été décidé de concevoir une condition de déclenchement propre & cette topologie particuliére
pour la premiére liste du Run I1b).
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FiG. 3.5 Distribution du nombre de jets (a), de I’énergie transverse du jet le plus dur (b) et de
I'énergie transverse manquante pour les cing signaux utilisés (c).
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La Figure 3.5 montre les caractéristiques de ces cinqg signaux utilisés pour la recherche du boson
de Higgs et pour la recherche de physique au-deld du modéle standard. On constate notamment
que les signaux correspondant & la recherche du boson de Higgs et & la production de sbottoms ont
en majorité deux jets avec une énergie transverse minimum de 20 GeV pour le jet le plus dur. Le
signal correspondant & la production de squarks a plutét un état final & deux ou trois jets et avec
des jets de plus hautes énergies. Le signal correspondant & la production de gluinos se caractérise
par la présence de plus de quatre jets dans I’état final. Enfin le signal utilisé pour la recherche de
dimensions supplémentaires posséde un seul jet dans plus de 40 % des événements et une énergie
transverse manquante de plus de 50 GeV en moyenne.

Ces cing signaux seront donc utilisés par la suite pour vérifier de nouvelles coupures de sélec-
tion, pour en ajouter ou pour concevoir de nouvelles conditions de déclenchement.

Présentation des conditions de déclenchement spécifiques au processus a jets et Frp
de la liste V14

La liste des conditions de déclenchement, appelée liste V14, est la liste qui a été utilisée de
I’été 2005 au printemps 2006. Cette liste comporte deux conditions de déclenchement spécialement
congus pour les analyses du groupe de Nouvelle Physique recherchant des processus a jets et £p. La
premiére condition de déclenchement, appelé JT1 ACO_MHT HT, est utilisé pour les topologies
finales & un jet ou deux jets acoplanaires comme la recherche de la production HZ — bbov ou la
recherche de dimensions supplémentaires par exemple. Le second, nommé JT2 MHT25 HT, est
plus spécifique aux analyses multijet, c’est-a-dire aux analyses avec au moins trois jets dans I’état
final. On peut citer en exemple la recherche de production de paires de gluinos.

Ces deux conditions de déclenchement ont évolué de leur conception initiale jusqu’a la fin du
Run Ila pour étre plus largement modifiés au Run I1b. Je ne décrirai pas en détails les différentes
modifications qui ont eu lieu. Je présenterai un état donné de ces deux conditions, I’été 2005, ¢’est-
a-dire le moment & partir duquel j'ai commencé mon étude sur les conditions de déclenchement
propres aux signaux évoqués précédemment. Et je décrirai plus largement les modifications sur
lesquelles j’ai travaillé.

Les conditions de déclenchement au démarrage de la liste V1/ sont résumeées dans le Tableau
3.2.

Conditions JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT
Level 1 CJT(3,5)CJT(3,4,2.6) CJT(3,5)CJT(3,4,2.6)
Level 2 L2MJT (20) _L2ACOP(168.75) L2JET(3,6) _L2HT(75)

L3HT(L,9,3.6) > 50 GeV L3HT(1,9,3.6) > 125 GeV
Level 3 L3MHT(1,9,3.6) > 30 GeV L3MHT(1,9,3.6) > 25 GeV
L3ACOP(1,9,3.6) < 170° L3JET(3,20,3.6)
L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25°

TaB. 3.2 L1,L2 et L3 pour JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT.

Le niveau 1 est identique aux deux conditions de déclenchement, ainsi d’ailleurs qu’a toutes
les conditions de déclenchement spécifiques aux jets exceptés ceux visant a I'étude de la QCD.
On constate que, par rapport a la condition MHTS30, un critére a été ajouté pour réduire le taux
du niveau 1 : au moins trois tours comprises dans la région |n| < 2.6 doivent avoir une énergie
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transverse supérieure a 4 GeV. Les deux conditions commencent & se différencier au niveau 2. Celle
spécifique aux signaux monojet ou dijet acoplanaire sélectionne plutdt sur ’acoplanarité et sur la
variable M7, alors que la seconde demande au moins trois jets et une somme scalaire de 1’énergie
des jets importante. C’est dans cette logique de différenciation qu’a été congu le niveau 3. Pour
JT1 ACO_MHT HT, les coupures sur l'acoplanarité et A sont maintenues. On y ajoute une
coupure sur Hr, ainsi que sur 'angle minimum entre tous les jets et le vecteur . Cette derniére
est particuliérement efficace pour réduire les événements du fond QCD et donc réduire le taux
d’acquisition. En effet, pour ces événements, la topologie finale ressemble souvent a deux jets dos &
dos. Il suffit qu’un de ces jets soit mal reconstruit pour créer de I’énergie transverse manquante de
méme sens qu’'un des deux jets. Finalement, pour JT2 MHT25 HT, une coupure supplémentaire
sur Hp permet de réduire le taux d’acquisition. La distribution de ’énergie transverse manquante
des événements (QCD peut, en effet, en premiére approximation étre assimilée a une exponentielle
décroissante. Les autres coupures sont durcies.

Vérifications des modifications apportées a la liste V1/ pour les signaux squarks et
gluinos

La liste V14 a permis d’enregistrer des données de juillet 2005 jusqu'a la fin du Run [la.
Elle a été congue pour maintenir un taux d’acquisition raisonnable malgré ’augmentation de la
luminosité instantanée et ainsi remplacée la liste V13 qui prenait des données depuis janvier 2004.
Plusieurs modifications par rapport a cette derniére ont été proposées pour les deux conditions
de déclenchement décrites précédemment. L’objectif affiché pour ces modifications étaient alors
la réduction du taux d’acquisition de 'ordre de 40% au niveau 3. Les signaux correspondant a
la production de squarks et a la production de gluinos ont alors été utilisés pour vérifier que ces
modifications n’introduisaient pas une diminution conséquente de l'efficacité. Il aurait également
été judicieux d’utiliser les autres signaux évoqués pour compléter cette étude. Cependant, la
nécessité de réagir rapidement a 'augmentation de la luminosité instantanée a poussé a agir au
plus vite et & utiliser les signaux disponibles au moment de ’étude. En effet, il était préférable de
durcir les coupures plutdt que d’arréter I'utilisation de ces conditions de déclenchement a hautes
luminosités.

Le niveau 1 a donc été modifié par I’ajout du terme CJT(83,4,2.6) pour les conditions
JT1 ACO MHT HT et JT2 MHT25 HT. Au niveau 2, deux algorithmes ont été changés.
L’algorithme L2HT n’utilise plus que les jets vérifiant |n| < 2.6 contre |n| < 3.2 pour la liste
V13. De plus la coupure sur cette variable a été augmentée de 70 a 75 GeV. Et l'algorithme
L2ACOP utilise les jets au-dessus de 10 GeV contre 5 GeV pour la liste précédente. Les principales
modifications ont eu lieu au niveau 3. Premiérement, l'algorithme reconstruisant les jets de niveau
3 a été modifié. Au lieu d’utiliser les traces au-dessus de 1 GeV pour déterminer la position du
vertex primaire de l'interaction, le nouvel algorithme de jet utilise les traces au-dessus de 3 GeV.
Cette modification a permis de réduire les temps de calcul, qui augmentent rapidement avec la
luminosité. Deuxiémement, deux coupures importantes et fortement discriminantes contre le fond
instrumental ()CD ont été ajoutées : la coupure sur L8Angle MHTJET & 25 degrés pour la condition
JT1 ACO_MHT HT et trois jets au-dessus de 20 GeV pour la condition JT2 MHT25 HT. Ce
sont ces deux derniéres coupures qui nécessitent plus particuliérement des vérifications sur la
stabilité de I'efficacité du signal.

Avant de présenter les résultats de cette étude, il est nécessaire de bien définir 'efficacité. En
effet, deux types d’efficacité peuvent étre définis :
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— Defficacité absolue, c’est-a-dire le rapport du nombre d’événements attendus aprés les trois
niveaux sur le nombre d’événement initial,

— Defficacité relative, qui correspond au rapport du nombre d’événements passant a la fois
des coupures de présélection et la condition de déclenchement sur le nombre d’événements
passant ces mémes coupures de présélection.

Cette derniére efficacité est celle sur laquelle on conclura les résultats de cette étude. En effet, ce
qui importe est le nombre d’événements éventuellement perdus apreés les coupures de présélection,
sachant que ces coupures étant le niveau de sélection le plus lache de chacune des deux analyses.
Elles sont donc indispensables et systématiquement appliquées.

Les coupures de présélection utilisées pour cette étude sont les suivantes :

Pour la recherche de la production de paires de squarks :
— E7(jo) > 60 GeV, Ep(j1) > 40 GeV
Pr > 60 GeV
- Ad(jo, j1) < 165°
Abmin(jets, Hp) > 30°
— Pour la recherche de la production de gluinos :
ET(j()) > 60 GeV, ET(jl) > 40 GeV ET(jQ) > 30 GeV
- K1 > 60 GeV
Avec jo, j1 et jo, les jets offline classés par ordre décroissant d’énergies transverses. La variable
Er représente leur énergie transverse. Fp est I’énergie transverse manquante et Hr la somme
vectorielle de ’énergie transverse des jets.

Apreés avoir appliqué la simulation du systéme de déclenchement, d0trigsim, et les coupures de
présélection pour chacun des deux signaux, on obtient les efficacités au niveau 3 correspondant a la
production de gluinos pour la condition JT2 MHT25 HT dans le Tableau 3.3 et correspondant a
la production de squarks pour la condition JT1 ACO_MHT HT dans le Tableau 3.4. Les erreurs
sur les efficacités sont les erreurs statistiques. Ces efficacités indiquent que les modifications de
la liste V13 & la liste V14 n’entrainent pas de pertes significatives de signal pour la condition
JT2 MHT25 HT. Par contre, lefficacité absolue calculée pour la condition de déclenchement
JT1 ACO_MHT HT chute approximativement de 20 %. Cependant, la véritable perte de signal
est d’approximativement 3 %, ce qui reste une perte raisonnable sachant Pobjectif, qui était fixeé.
En effet, ces deux coupures ont pour but de réduire le taux d’acquisition au niveau 3 de ’ordre
de 40 %.

Efficacités V13 V14
Absolues | 87.9 £0.3% | 85.0 +0.4%

| Relatives [ 99.7+£0.1% [ 99.5 +0.1% |

TaB. 3.3 Efficacités des coupures appliquées par la condition JT2_MHT25_HT sur le signal corres-
pondant & la production de gluinos

Deux méthodes ont été utilisées pour estimer ou vérifier la diminution du taux d’acquisition.
La premiére est une méthode a priori. En utilisant, une période de prise de données de référence
antérieure aux modifications des conditions de déclenchement (appelée Run 203351, avec une
luminosité instantanée initiale de 84.53 x 103°em =251 et finale de 58.05 x 103°em=2571) et 1'outil
décrit dans la Section trigger rate tool, on estime par extrapolation linéaire le taux d’acquisition
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Efficacités V13 V14
Absolues | 86.8 £0.5% | 69.9 + 0.7%

| Relatives [ 99.0 £0.1% [ 96.0 +0.3% |

TaB. 3.4  Efficacités des coupures appliquées par la condition JT1_ACO_MHT_HT sur le signal
correspondant a la production de squarks

2¢—1 TLa seconde méthode est une

qu’aurait le niveau 3 a la luminosité instantanée 100 x 1030em™
méthode a posteriori. Deux tests ont alors été effectués. On utilise tout d’abord différentes périodes
de prise de données (runs) antérieures et postérieures aux modifications. On moyenne la luminosité
intégrée au cours de la période de données et en modélisant le comportement du taux d’acquisition
en fonction de la luminosité par une droite, on obtient une estimation 4 100 x 103°ecm=2s7! (voir la
Figure 3.6). Ensuite, on peut également utiliser une période de prise de données a haute luminosité
instantanée initiale et mesurer la luminosité au cours de cette période en comptabilisant le nombre
d’événements enregistrés toutes les minutes (période appelée LBN comme 'explique la Section
2.3.5). La Figure 3.7 montre ’évolution du taux d’acquisition le long d’une période de prise de
données pour les conditions JT1 ACO MHT HT (en rouge), JT2 MHT25 HT (en bleu) et
pour le recouvrement entre ces deux conditions (en vert). Les deux méthodes sont en bon accord
et donnent une bonne estimation du taux d’acquisition a 100 x 103°ecm =251, La seconde figure
montre de plus que 'hypothése de la linéarité du taux d’acquisition est raisonnable & partir de

40 x 103%em 2571,

| L3rates vs. luminosity |

’InT 3 ] =  JT1_ACO_MHT_HT (V13.90
D ®  JT1_ACO_MHT_HT (V14) .
5 r m  JT2_MHT25_HT (V13.90) .
2.5 JT2_MHT25_HT (V14)
2t
151
1— an
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0 _ 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
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FiG. 3.6 Taux d’acquisition du niveau 3 pour les conditions de déclenchement JT1_ACO_MHT_HT
et JT2_MHT25_HT en fonction de la luminosité instantanée moyenne pour des périodes de prise de
données avec les listes V13.90 et V14
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Fia. 3.7 — Taux d’acquisition du niveau 3 pour les conditions JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT

pour une période de prise de données avec la liste V1/

Les résultats sont résumés dans le Tableau 3.5 avec en italique les estimations de la mé-
thode a priori. Les erreurs sur ces taux sont une nouvelle fois statistiques. Les deux méthodes
donnent des résultats comparables malgré les nombreuses approximations introduites par la mé-
thode dite a priori. Les résultats du tableau indiquent finalement que le taux d’acquisition de la
condition de déclenchement JT1 ACO MHT HT a diminué de plus de 30 %, alors que celui de
JT2 MHT25 HT a diminué de plus de 40 %. Ces diminutions ont permis d’utiliser ces mémes
conditions de niveaux 3 de juillet 2005 jusqu’a la fin du Run Ila, malgré une nouvelle augmen-
tation de la luminosité instantanée due aux bonnes performances de 'accélérateur en fin d’année

2005 comme il sera détaillé dans le paragraphe suivant.

Menus | JT1_ACO_MHT_HT | JT2_MHT25_HT
Vi3 3.1 Hz 2.8 Hz
Vi3 33+ 02Hz | 29+ 02Hz
Vij 2.1 Hz 1.6 Hz
Vij 16+ 02Hz | 1.6+ 0.2 Hz

TaB. 3.5 Taux d’acquisitions estimés a une luminosité instantanée de 100 x 10°em ™

2

S

-1

avec

les taux obtenus par extrapolation linéaire pour les lignes 2 et 4, et en italique, les estimations de

trigger rate tool, pour les lignes 3 et 5.



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNEES RECONSTRUITES 101

Conception d’un nouveau niveau 1 pour pallier I’augmentation brutale de la lumino-
sité

A la fin de 'année 2005, plusieurs périodes de prise de données (en anglais stores) ont commenceé
avec une luminosité instantanée proche de 150 x 103%c¢m =251 alors que la liste V14 avait été concue
initialement pour des luminosités maximales de 120 x 103%em=2s7!. Ces excellentes performances
du TeVatron ont donc causé plusieurs temps morts au niveau 1 (en anglais Front End Busy),
perturbant la prise de données et entrainant une perte approximative de 5 % de données au début
de ces périodes. Des changements rapides des niveaux 1 des différentes conditions de déclenchement
ont donc été requis. Ces changements se font toujours dans le méme esprit. Il faut étre rapide
pour éviter une perte importante de données, mais maintenir les efficacités des signaux recherchés
a celles initiales ou du moins limiter une chute éventuellement trop importante de ces efficacités.
De méme que pour I'étude précédente, il est préférable de comparer 'évolution des efficacités
relatives plutdt que celle des efficacités absolues. Les responsables du systéme de déclenchement
ont finalement demandé une modification du niveau 1 des conditions de déclenchement spécifiques
aux jets (exceptés ceux propres aux études du bruit instrumental QQCD). Ce niveau 1 concerne
en effet une longue liste de conditions de déclenchement et & un taux d’acquisition relativement
élevé. La diminution de ce taux nécessaire pour continuer & prendre des données dans de bonnes
conditions a été estimée autour de 20 %. Pour concevoir un nouveau niveau 1, il faut prendre en
compte plusieurs contraintes liées au fait que ce niveau traite I'information des sous-détecteurs au
niveau matériel, hardware en anglais, par opposition au niveau logiciel, software en anglais (voir
la Section 3.2.1). Le nombre de termes maximum utilisables au niveau 1 est de 128. Autrement
dit, I'information du niveau 1 est une série de 128 bits (0 ou 1) a partir desquels on forme des
combinaisons logiques, c’est-a-dire les termes de déclenchement. Ce nombre de termes (ou refset
en anglais) est fixé & quatre pour le déclenchement sur les jets :

1. jt8 : nombre de tours vérifiant Ep > 3GeV
2. jtjeta26 : nombre de tours vérifiant |n| < 2.6 et Ep > 4GeV
3. jt5 : nombre de tours vérifiant Ep > 5GeV
4. jt7etal8 : nombre de tours vérifiant |n| < 1.8 et Ep > 7GeV

Par exemple, le terme de déclenchement concu initialement pour la liste V14,

CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6), utilise 3 fois le deuxiéme terme et 3 fois le troisiéme. Ainsi, il faut
utiliser une combinaison de ces quatre termes ou modifier un de ces termes, en vérifiant au préalable
qu’il n’est pas utilisé par une autre condition de déclenchement. Le deuxiéme terme, ji4eta26,
n’étant justement pas utilisé par une autre condition, il est possible de le modifier. Dans les
combinaisons testées pour trouver un niveau 1 plus sélectif, on a donc essayé de remplacer ce
deuxiéme terme par l'introduction éventuelle des termes jtjetal6 et jtjetal?. Les signaux utilisés
pour cette étude et pour le choix final d’un nouveau niveau 1 sont ceux correspondant a la
production HZ — bbov et a la production de paires de sbottoms. En effet, ces deux signaux ont
dans I’état final des jets de plus basse énergie transverse que les autres signaux et déclenchent
donc plus difficilement le niveau 1. Ensuite, les résultats obtenus ont été vérifiés avec les signaux
correspondant a la production de gluinos et & la production de squarks. De la méme fagon que
pour l'étude précédente, les taux d’acquisition sont estimés avec trigger rate_tool, alors que
les efficacités des signaux sont calculés aprés simulation du systéme de déclenchement grace a
dOtrigsim et aprés application de coupures de présélection. Les résultats obtenus sont résumés
dans les Tableaux 3.6 et 3.7. La premiére ligne correspond au niveau 1 utilisé par la liste V13,
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la seconde correspond & celui initialement choisi pour la liste V1j et les autres lignes sont les
propositions faites pour la version V14.80 de la liste V14. Les taux donnés sont ceux correspondant

4 une luminosité instantanée de 100 x 103%em=2s71.
HZ in vvbb Sbottoms
Niveaux 1 Efficacités | Efficacités | Efficacités | Efficacités
proposés relatives (L1)relatives (L3)relatives (L1)relatives (L3)
CJT(3,5,3.2) 91.14+0.3 89.1+0.3 92.4%0.8 90.6+0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) | 91.0£0.3 | 89.1£0.3 | 924408 | 90.6+0.8 |
CJT(8,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 89.9+0.3 88.1+0.3 92.2+0.8 90.4+0.8
CJT(38,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 87.4£0.3 85.5+0.3 91.0+0.8 89.2+0.8
CJT(38,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 86.8+0.3 84.9+0.3 90.0£0.8 88.3+0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 90.3+0.3 | 88.4+0.3 | 92.1+0.8 | 90.3+0.8
€JT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8)| 89.54+0.3 87.7+0.3 91.9%0.8 90.0+0.8
€JT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8)| 87.04+0.3 83.5+0.3 90.7+0.8 88.9+ 0.8

TAB. 3.6 — Différentes propositions de conditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et efficacités

relatives correspondantes.

Niveaux 1 Taux d’acquisition | Evolution relative
proposés (L1) (Hz) du taux (L1)
CJT(3,5,3.2) 448 + 10 +24 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) \ 386 + 9 \ 0 \
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 345 + 9 11 %
€JT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 249 + 8 -35 %
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 305 + 8 21 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 290 + 8 -25 %
€JT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 283 £ 8 27 %
€JT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 218 £ 7 -44 %

TaB. 3.7 Différentes propositions de conditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et taux d’ac-

quisition correspondants.

Le meilleur choix, c’est-a-dire celui qui limite les baisses relatives d’efficacités tout en permet-
tant une diminution prévisionnelle de plus de 20 % pour le taux de niveau 1, est la condition
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) (en gras dans les Tableaux 3.6 et 3.7). De plus, cette
condition a l'avantage supplémentaire de ne pas nécessiter la modification d’un des quatre termes.
Une étude du groupe de recherche du boson de Higgs a confirmé ce résultat et les chiffres obtenus
pour d’autres types de signaux. Cette nouvelle condition au niveau 1 a été acceptée et implé-
mentée dans la liste V14.80. Cette liste a commencé a enregistrer des données le 01/11/2005.
Les taux d’acquisition du niveau 1 prévus par trigger rate tool ont ensuite été vérifiés grace aux
données prises a partir du 01/11/2005 par la méme méthode que celle employée pour la Figure
3.6. Une extrapolation linéaire permet d’estimer ce taux a 100 x 103°°¢m 257! et de le comparer
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aux prévisions du Tableau 3.7. La Figure 3.8 montre I’évolution du taux d’acquisition de niveau
1 en fonction de la luminosité moyenne a partir de données enregistrées avec la liste V13 (en
rouge), la liste V14 (en bleu) initiale et la nouvelle liste (en vert). Le Tableau 3.8 récapitule les
résultats obtenus avec trigger rate tool et les taux effectivement enregistrés ensuite. Ces derniers
confirment la baisse de plus de 20 % du taux d’acquisition de niveau 1.

| L1rates vs. luminosity |
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Fia. 3.8 Taux d’acquisition du niveau 1 en fonction de la luminosité moyenne pour différentes
listes de conditions de déclenchement.

V13.90 < V14.80 > V14.80
Résultats de 'extrapolation linéaire | 417 + 2 Hz | 387 + 2 Hz | 302 £+ 2 Hz
Résultats de trigger_rate_tool | 448 + 10 Hz | 386 & 9 Hz | 290 + 8 H~

TAB. 3.8 — Taux d’acquisition a une luminosité instantanée de 100 x 103%¢m =251

Finalement, cette modification du niveau 1 a permis de prendre des données & des luminosités
parfois supérieures a 150 x 103%e¢m 2571 jusqu’a la fin du Run Ila. Le défi suivant est la conception
d’une nouvelle liste permettant de prendre des données jusqu’a 300 x 103°em =251, c’est-a-dire la
valeur de la luminosité de référence pour le Run IIh. Pour réussir & maintenir les efficacités a leur
valeur du Run Ila tout en prenant des données & cette luminosité, plusieurs nouveaux outils et
différentes modifications du systéme de déclenchement ont été prévus. Celles concernant la partie
calorimétrique du systeéme de déclenchement sont décrites dans la Section 3.3.
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3.3 Améliorations apportées au Run IIb

Pour augmenter le potentiel de découverte du TeVatron, il est important d’enregistrer une
statistique de plus en plus importante de données. Les améliorations apportées a la chaine d’accé-
lération [86] ont pour but d’augmenter la luminosité intégrée tout en gardant la méme énergie dans
le centre de masse. Ainsi, cette luminosité permettra de repousser au maximum les limites de la
physique des hautes énergies avant le démarrage du LHC, c’est-a-dire soit découvrir de nouvelles
particules, tel le boson de Higgs (voir la Figure 3.9), soit préparer au mieux les recherches du
futur collisionneur du CERN, en limitant ’espace des paramétres supersymétriques par exemple.
Le Run IIb devrait permettre d’enregistrer une luminosité intégrée de 4 4 8 fb=! d’ici 2009, alors
que le Run IIa a collecté environ 1 fb~!. La Figure 3.10 montre I’évolution des pics de luminosité
instantanée au cours du Run II et la luminosité intégrée correspondante. On constate que depuis
le début du Run IIb les pics de luminosité instantanée atteignent des records jamais obtenus lors
du Run Ila et la luminosité intégrée augmente donc d’autant plus vite.

= SUSY/Higgs Wotkshop|
= g (1)

g [Higys Sensiivity Study (03) .
L statistical power only : .

8 10 | ("o systamatics) ' gty :

a 5 : :

=

W

=]

£

E
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F1G. 3.9 — Prévision du potentiel de découverte du boson de Higgs au TeVatron en fonction de sa
masse et la luminosité intégrée.

L’augmentation de la luminosité instantanée et du nombre d’interactions de biais minimum
(interactions dues a des collisions supplémentaires lors d'un méme croisement de faisceau) en-
trainent par conséquent d’importantes modifications pour le systéme de déclenchement [87, 88], si
on veut étre en mesure de maintenir de hautes efficacités pour les signaux recherchés. L’architec-
ture de base a trois niveaux et les taux d’acquisition maximum ne changent pas du Run Ila au Run
I1b. Le temps entre deux croisements de faisceaux prévus initialement & 132 ns reste finalement a
sa valeur initiale de 396 ns. Les contraintes de temps ainsi que la volonté de garder au maximum
I’architecture du systéme de Run Ila ont limité les améliorations & cing sous-systémes :

Le niveau 1 du systéme de déclenchement de la partie calorimétrique (LI1CAL),
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FiG. 3.10  Evolution de la luminosité instantanée (a) et intégrée (b) lors du Run II.

qui sera décrit dans le paragraphe suivant, a été complétement modifié avec 'introduction
de nouvelles cartes d’acquisition et de nouveaux algorithmes.

Le niveau 1 déclenchant sur les traces centrales (LICTT) a vu son algorithme de
reconstruction des traces modifié. L’idée de base de cette modification est illustrée sur la
Figure 3.12. Plutot que d’utiliser systématiquement des doublons de fibres scintillantes du
CFT (voir la Partie 2.3.2) pour reconstruire une trace, chaque couche de fibres est vue
comme une entité (Singlet equations en anglais). Des simulations ont estimé que le facteur
de rejet des traces identifiées & tort est approximativement de 10. Par contre, ces nouvelles
équations demandent beaucoup plus de ressources, I'électronique de lecture associée aux
fibres scintillantes a donc été en partie remplacée.

L’association de I’information sur les traces du LI1CTT avec l'information sur
les objets électromagnétiques et hadroniques du LICAL (LI1ICALTRACK) est une
nouvelle fonctionnalité ajoutée au Run IIb pour le niveau 1. Concue de la méme facon que
le systéme de déclenchement sur les muons (LIMUOQO), le L1ICALTRACK permet d’associer
notamment la position azimutale des traces reconstruites avec la position des objets recons-
truits par le LICAL. Cette association permet de réduire fortement les taux d’acquisition
de niveau 1 et procure un avantage important par rapport aux expériences CMS et ATLAS,
qui ne disposent pas de cette fonctionnalité (voir la Figure 3.11). Les détecteurs de pied de
gerbes CPS et FPS (voir la Section 2.3.2) sont également utilisés.

Les cartes électroniques permettant de gérer les informations et algorithmes du
niveau 2 (L23 Processors) ont été partiellement améliorées pour permettre I'intégration
d’algorithmes plus complexes.

Le systéme de déclenchement de niveau 2 permettant 1’association des traces
reconstruites au niveau 1 par le CFT avec les informations provenant du détec-
teur SMT (L2STT) utilise désormais la couche supplémentaire de silicium ajoutée au plus
proche du détecteur (Layer 0, [89]).

Toutes ces modifications permettent d’avoir un systéme de déclenchement efficace en mesure
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F1G. 3.11 — Taux d’acquisition au niveau 1 en fonction de la luminosité instantanée pour un déclen-
chement sur les électrons de 16 GeV (CSWEM(16)) avec L1CALTRACK en vert et sans en bleu.
Le gain estimé est de I'ordre de 2.5. A partir d’une luminosité instantanée de 140 x 1030 ¢m=2s71,

on ajoute un prescale.

de fonctionner avec une luminosité instantanée deux fois plus importante que celle enregistrée lors
du Run Ila. Des algorithmes plus complexes et le remplacement de certaines parties du systéme
d’acquisition nécessitent cependant un travail préliminaire important afin de bénéficier au mieux
des nouvelles fonctionnalités dés le départ du Run IIb. Ces travaux préliminaires sont détaillés
dans les paragraphes suivants pour la partie calorimétrique, qui en effet a subi des changements
treés importants.

3.3.1 Description détaillée des modifications apportées pour la partie calori-
métrique

La partie calorimétrique (L1CAL) du Run Ila a été décrite dans la Section 3.2.1 et de plus
amples détails peuvent étre trouvés en [90]. Les principales modifications apportées au Run IIb
sont le remplacement des cartes électroniques d’acquisition [91] et I'implémentation de nouveaux
algorithmes de reconstruction d’objets électromagnétiques, hadroniques et de I’énergie transverse
manquante [92]. On appellera par la suite ces objets : les électrons, les jets et 1’énergie transverse
manquante de niveau 1.

Modifications de 1’électronique de lecture

L’électronique et 'architecture du systéme de déclenchement utilisé au Run Ila sont vieilles de
15 ans. Elles n’intégrent pas les progrés effectués au cours des derniéres années dans le domaine
de 1’électronique. De plus, le systéme est devenu obsoléte ce qui rend difficile la maintenance.
Les progrés dans le domaine de 1’électronique permettent d’obtenir un systéme plus rapide et
plus précis dans 'estimation de 1’énergie déposée dans les tours de déclenchement. Ils permettent
également d’obtenir un systéme beaucoup plus compact. Enfin, la conception initiale des nouvelles
cartes d’acquisition prévoyait une utilisation avec un croisement de faisceau toutes les 132 ns. Le
fait de garder les 396 ns du Run [la permet d’assurer une sécurité et un fiabilité renforcée. C’est
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FiGg. 3.12  Schéma des algorithmes utilisés au niveau 1 par le systéme de déclenchement sur les
traces L1CTT pour le Run Ila et le Run IIb.

pour toutes ces raisons qu’une partie du systéme électronique du Run Ila a été grandement
améliorée.

Au Run Ila, les cartes, appelées BLS (décrites dans la Section 2.3.3), effectuent des sommes
analogiques pour chacune des tours de déclenchement du calorimeétre (2560 au total) et délivrent
les 2560 signaux électroniques aux cartes électroniques appelées CTFE (pour Calorimeter Trigger
Front End). Ces cartes digitalisent les signaux (voir la Figure 3.13) et calculent partiellement des
sommes d’énergie et comptent le nombre de tours au-dessus de certains seuils en énergie. Ces
résultats sont ensuite envoyés au systéme qui construit les termes de niveau 1 et prend en charge
de garder ou non I’événement (ce systéme est appelé Level 1 Trigger Framework). Ce dernier ainsi
que les cartes BLS restent inchangées au Run IIb. Par contre, toute la partie responsable de la
digitalisation du signal et de 'attribution d’une énergie par tour et par croisement des faisceaux
est modifiée. Les cartes CTFE sont donc remplacées par les cartes dites ADF (pour Analog to
Digital converter and Filter board) |93, 94]. Le schéma de la Figure 3.14 récapitule toutes les étapes
du détecteur a la prise de décision.
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Fi1G. 3.13  Signal analogique (a) et forme du méme signal apres digitalisation (b).
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FiG. 3.14 — Flux des données pour la partie électronique du systéme de déclenchement (a) et
photographie d’une carte ADF (b).

Ces cartes ont été congues pour fonctionner avec un croisement de faisceaux toutes les 132
ns. Or, la Figure 3.13 montre qu’aprés 132 ns, I'énergie résiduelle dans une tour peut atteindre
approximativement 75 % de I'énergie déposée lors du croisement précédent. Il faut donc étre en
mesure de soustraire cette énergie résiduelle pour affecter une énergie correcte a chaque tour.
Cette énergie résiduelle ne posait pas réellement de problémes au Run Ila. En effet, celui-ci
fonctionnait avec un croisement toutes les 396 ns et comptait seulement le nombre de tours
individuelles au-dessus d’un seuil en énergie. De méme, au Run 11, le temps entre deux croisements
de faisceaux est finalement resté a 396 ns, néanmoins 'utilisation d’algorithmes plus complexes
nécessite une précision plus importante sur la mesure de 1’énergie et donc sur la soustraction
de I'énergie résiduelle. La solution choisie pour pallier ce probléme est de digitaliser ce signal
en utilisant une fenétre de temps adaptée mesurant I’énergie maximum du pic représenté sur la
Figure 3.13. De nombreux tests ont été effectués afin d’optimiser le choix de cette fenétre de temps.
La modification de celle-ci peut d’ailleurs avoir des conséquence sur 1’étalonnage de ce nouveau
systéme. Finalement, les cartes ADF fournissent, aux algorithmes de niveau 1, I’énergie de chaque
tour en coups ADC (pour Analog-to-Digital Convertor). Un coup ADC représente 0.25 GeV et est
I'unité également utilisée au Run Ila.

Les nouveaux algorithmes de sélection implémentés

Le Run IIb utilise toujours les 2560 tours de déclenchement décrits en Section 3.2.3 pour trier
les événements. Mais plutot que de comptabiliser les tours au-dessus d’un certain seuil indépen-



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNEES RECONSTRUITES 109

damment les unes des autres, on les associe entre elles grace & un algorithme dit de "fenétres
glissantes" (Sliding Windows en anglais) développé par la collaboration ATLAS. Cet algorithme
se déploie aussi bien sur les tours KM pour reconstruire des électrons de niveau 1, que sur les
tours HD pour reconstruire des jets de niveau 1. Seule la reconstruction des jets, utiles pour les
conditions de déclenchement décrites dans cette partie, sera détaillée. Le principe de base de cet
algorithme est la recherche de maxima locaux en déplagant une grille composée d’un nombre fixé
de tours sur tout le calorimeétre. Plusieurs algorithmes ont été testés afin de fournir la meilleure
précision sur I’énergie des jets en se rapprochant au plus proche des jets offline. La solution
suivante a finalement été adoptée :
On définit une région R composée de 2 x 2 tours HD (en bleu sur la Figure 3.15) ou la Figure
3.16). Cette région est utilisée pour trouver les maxima locaux. A cette région, on associe
la tour en bas & gauche, appelée tour T et on affecte & cette tour la somme en énergie de la
région R. L’ensemble des tours T constituent I'espace R (ou R-space sur la Figure 3.16).
— L’algorithme des fenétres glissantes compare ensuite les tours T dans ’espace R et recherche
les maxima dans un espace 5 x 5 tours selon les critéres fixés par la Figure 3.15.
— Un jet de niveau 1 est finalement constitué de ’énergie déposée dans une région An X
A¢p = 0.8x 0.8 (4 x4 tours) autour de la région R (en orange sur les Figures 3.15 et 3.16).
La Figure 3.16 donne un exemple de 'application de cet algorithme dans le cas ot deux jets
de 5 et 9 GeV sont reconstruits.
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Fi1G. 3.15 — Schéma de I’algorithme de Sliding Window

Un autre algorithme trés utile pour la conception de conditions de déclenchement sur les
topologies a jets et £ est Ialgorithme permettant d’estimer ’énergie transverse manquante au
niveau 1. Cet algorithme est simplement la somme vectorielle de toutes les tours. Des études, qui
seront détaillées par la suite, ont montré qu’il est plus efficace de reconstruire cette variable en
utilisant seulement les tours au-dessus d’un seuil en énergie. Les conventions finalement utilisées
pour ces deux nouvelles variables au niveau 1 sont les suivantes :

— CSWMET(X) : un événement passe si Fp > X GeV.

CSWIJT(n,X,Y) : un événement déclenche ce terme s'il y a n jets de niveau 1 vérifiant
Er > X GeVet |n <Y.
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FiGg. 3.16 Mlustration de l'algorithme de Sliding Window pour un événement & deux jets

Ces deux termes vont permettre de réduire fortement le taux d’acquisition tout en maintenant
une efficacité proche, voire meilleure, que celle obtenue lors du Run Ila. Le détail de ces résultats
est décrit dans un paragraphe ultérieur.
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3.3.2 Etalonnage du systéme de déclenchement du calorimétre au niveau 1

Les cartes électroniques CTFE ayant été remplacées par les cartes ADF), il faut donc étalonner
ces derniéres pour que les coups ADC mesurés correspondent effectivement & la valeur de 0.25
GeV. Seul le systéme d’acquisition du niveau 1 a été modifié, le systéme électronique offfine
permettant de mesurer les énergies recueillies par les cellules du calorimétre reste inchangé (voir
la description dans la Section 2.3.3). L’étalonnage de ce dernier est largement documenté pour
la partie électromagnétique en [95] et pour la partie hadronique en [96, 97]. Ces deux systémes
électroniques sont de plus totalement indépendants. L’étalonnage du systéme électronique du
L1CAL s’effectue par conséquent par rapport au systéme offline, dit de précision. Ainsi, ces deux
systémes deviennent complétement consistants malgré les différences évoquées plus loin entre ces
deux systémes.

Ce travail a été effectué au printemps 2006. Il a débuté quelques semaines avant le début de la
prise de données du Run IIb afin de mettre en place les outils et de les tester sur des données du
Run Ila. 11 s’est poursuivi quelques semaines apres le début de la prise de données, temps nécessaire
a la bonne compréhension des données et a la correction de nouveaux problémes introduits par les
modifications du systéme de déclenchement. Durant cette période, une procédure reproductible
d’étalonnage du L1CAL a pu étre mise en place et les outils appliquant cette procédure sont
documentés en [98]. L’avantage de cette procédure par rapport aux étalonnages effectués dans le
passé est qu’elle tient compte des non-uniformités du calorimétre. En effet, contrairement au Run
Ila ou les constantes d’étalonnage étaient calculées pour un anneau en ¢, c’est-a-dire & 7 constant,
cette procédure donne une constante par tour tant que la statistique le permet. De plus, des outils
étant développés et documentés, il est aisé de reproduire rapidement cette procédure a n’importe
quel moment, ce qui n’avait pas été fait au Run Ila. Les outils ne seront pas décrits ici, néanmoins
la procédure ainsi que les résultats obtenus sont détaillés dans la suite.

Lots de données utilisés

Deux types d’échantillon de données sont utilisés dans la suite pour étalonner le nouveau sys-
téme L1CAL. Un échantillon de données sans collision est utilisé pour mesurer le bruit di essen-
tiellement & 1’électronique de lecture et ainsi fixé le piédestal de chacune des tours, qui correspond
a I'énergie moyenne mesurée par la tour sans collision dans le détecteur en fonctionnement. Cet
échantillon compte approximativement 135 000 événements et a été enregistré en juin 2006. Un
deuxiéme échantillon qui correspond a plusieurs périodes de prise de données (stores) est utilisé
pour ajuster la valeur donnée par le L1CAL avec celle obtenue offline et ainsi donner les constantes
d’étalonnage par tour. Ce deuxiéme lot de données compte prés de 4 650 000 événements passant
les critéres sur la qualité des données [99]. Le choix des données utilisées pour ce deuxiéme lot et
la méthode pour calculer les constantes sont plus largement détaillés ensuite. Avant de pouvoir
appliquer la procédure d’étalonnage, plusieurs problémes ont été observés et rapidement réglés
au démarrage du TeVatron. Un probléme mineur di & des mauvais branchements de fils causait
I'absence de certaines tours de déclenchement. Il a suffi de repérer ces tours pour solutionner ce
probléme. De plus, I'utilisation de la couche A du systéme & muons a créé pendant plusieurs jours
un bruit important pour la partie CH du calorimeétre, essentiellement dans le bouchon au nord. Les
conséquences de ce bruit sont visibles sur la Figure 3.17. Sur cette figure, les variables suivantes
sont tracées :
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— METE représente I'énergie transverse manquante calculée & partir de la partie EM et FH
du calorimetre.
— METD est la somme de METE et de la contribution de la région inter-cryostat (ICR).
METC correspond a la somme de METD et de la contribution de la partie CH du calorimétre.
La modification de I'horloge des PDT (voir description du systéme & muons en Section 2.3.4) a
finalement résolu ce probléme, qui empéchait tout étalonnage propre de la partie L1CAL sans
risque de biais introduit par ce bruit.
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Fi1G. 3.17 Distribution de £ (a) avec le bruit da a l'utilisation de couche A du systéme & muons
et (b) sans le bruit.

Choix de la méthode

Une fois ces problémes réglés et l'enregistrement d’'une quantité suffisante de données (ap-
proximativement 2 heures ou un run), la procédure d’étalonnage a pu étre mise au point. Deux
méthodes ont été testées pour calculer les constantes d’étalonnage :

L’ajustement (fit en anglais) gaussien du rapport R = %, ou Ep(of fline) est la
somme projective de 1’énergie des cellules du calorimétre mesurée par le systéme offline et
correspondant & la tour de déclenchement dont 1'énergie transverse est donnée par Ep(L1)
(voir la Figure 3.18).
L’ajustement linéaire de Er(of fline) exprimée en fonction de Ep(L1).
La constante d’étalonnage est donnée par le centre de la gaussienne dans le premier cas et par la
pente de la droite dans le second cas.

Le choix entre les deux méthodes a été fait de sorte a obtenir les incertitudes les plus faibles sur
les constantes. La valeur de ces incertitudes en fonction de la coordonnée 7 est représentée sur les
Figures 3.19 et 3.20. La coordonnée 77 correspond a un nombre entier tel que in = 1 x 10 excepté
pour les tours se trouvant dans la région inter-cryostat (ICR et MG) qui sont aux coordonnées
lin] = 19,20. De méme, la coordonnées i¢ correspond & une valeur entiére vérifiant i¢ = ¢ x 10.
Les plus larges incertitudes pour les coordonnées |in| = 7 s’expliquent par ’absence des couches
EM1 et EM2 du calorimétre électromagnétique. Et les incertitudes importantes observées pour

lin| > 14 sont dues a la faible statistique dans cette région du calorimeétre, correspondant aux
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Fic. 3.18 Exemple du rapport R pour une tour EM.

petits angles proches du faisceau, et & la moins bonne précision des cellules se trouvant dans la
région inter-cryostat.

Les Figures 3.19 et 3.20 montrent que la méthode utilisant I'ajustement gaussien est beaucoup
plus précise. Les incertitudes sur la constante d’étalonnage sont effet dans la plupart des cas
inférieures a 1 %. De plus, l'incertitude minimum de la seconde méthode est imposée, d’une part,
par les paramétres de la procédure d’étalonnage et, d’autre part, par la granularité du L1CAL
(0.25 GeV). On peut estimer cette valeur minimale par la Formule 3.1 ot Thrpe. et Thrp,
représentent les seuils maximum que I'on a imposés pour 1'utilisation ou non d’une tour. Le choix
de ces seuils sera décrit plus loin, sachant que Thrp,q, < 60 GeV, seuil de saturation d’une tour
de déclenchement. De plus, S est la valeur de la pente et AS, I'incertitude sur cette pente.

Thrmaes — Thrmin +0.25
1
Thrmas — Thrpmin — 0.25 ) (3.1)

Cette formule approximative est estimée en supposant que la pente est fixée par les deux points
extréme Ep = Thry, et Ep = Thry,... Les coordonnées de ces points sont donc :
— (Thrpin, £0.125, S X Thrg, £+ 0.125)
(Thrmes £0.125, S X Thrpe, +0.125)
L’incertitude irréductible sur la pente est finalement le maximum entre S et les pentes calculées a
partir des points précédents. Dans le cas, ou les deux points précédents ne sont pas parfaitement
sur la droite, I'incertitude est encore plus importante. C’est pourquoi la Formule 3.1 est une bonne
estimation de l'incertitude irréductible sur la pente. Cette incertitude ne peut donc pas étre réduite
en dessous de 1% et atteindre celle donnée par la méthode utilisant ’ajustement gaussien. C’est
pour cette raison, que cette derniére méthode sera utilisée dans la suite. Par contre, il est important
de garder a ’esprit que cette seconde méthode est un rapport avec Ep(L1) comme dénominateur.

AS =8 x(1—(
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FiG. 3.19 Incertitude sur la pente pour les tours EM (gauche) et pour les tours HD (droite).

La valeur de la constante dépend donc de celle du piedestal, ce qui implique rigoureusement que
les constantes doivent étre réévaluées apres chaque modification des piedestaux.

La granularité de 0.25 GeV imposée par construction pour le L1CAL introduit un biais systé-
matique sur le calcul de la constante d’étalonnage. Le meilleur moyen de réduire le biais introduit
par cette granularité est ’application d’un seuil minimum sur les tours utilisées pour le calcul. Par
la méme occasion, ce seuil permet de réduire le biais introduit par un éventuel bruit dans la tour.
Pour choisir le seuil a appliquer a une tour, deux effets sont a tenir en compte. D’une part, plus ce
seuil est haut plus le biais est réduit, mais d’une autre part la statistique disponible pour calculer
la constante se trouve amoindrie. Il faut donc trouver un compromis entre ces deux effets. Pour
bien comprendre I'importance du biais en fonction du seuil fixé sur la tour de déclenchement, on
trace la valeur du rapport R en fonction de Ep(L1) (voir la Figure 3.21). Dans le cas de la tour
EM, on constate que le ratio R diminue avec Ep(L1). Ainsi, si on suppose que le seuil fixé sur
cette tour est Ep(L1)T" et sachant que Er(L1) décroit exponentiellement, cela implique que la
constante est calculée pour des énergies proches de ET(Ll)T}”". La conséquence est donc que si R
augmente trop au-dela de E7(L1)T" alors la constante d’étalonnage sera sous-évaluée pour des
énergies importantes. Le choix du seuil est donc capital dans le calcul de la constante.

On peut modéliser cette évolution par la Formule 3.2 ou C et B sont des constantes. C est le
maximum que peut atteindre la constante d’étalonnage. C’est également la constante théorique
que l'on aurait si les valeurs des énergies du L1CAL formaient un spectre continu. B permet
d’avoir une premiére information sur la valeur du piédestal de la tour. En effet, dans le cas de la
tour M de la Figure 3.21, la valeur de B est négative, ce qui implique que E¢¥(L1) > Er¢®(L1),
et donc que le piédestal de cette tour est anormalement bas. Cette observation a été vérifiée par
ailleurs en utilisant le lot de données sans collision ; le piédestal était en effet inférieur de 18 % a
la valeur attendue.

Emes(L1) C

_ 2 3.2
Er(of fline) ~ 11 i 3.2)

R
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Incertitude sur le centre de la gaussienne pour les tours EM (gauche) et pour les tours
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FiG. 3.21 Exemples du rapport R en fonction de E7(L1) pour une tour EM (gauche) et la tour

HD ayant les mémes coordonnées (droite).

Un résumé des valeurs C obtenues en fonction de in est tracé sur les Figures 3.22. Ces valeurs
C sont proches des constantes d’étalonnage que 1'on obtiendra par la suite.

Finalement, on détermine le seuil optimal par valeur de in en ayant pris soin de regarder

chaque tour une par une. Un seuil conservatif sur Ep(of fline) a été ajouté pour éviter d’éventuels
bruits enregistrés par le systéme électronique offline absente du co6té du L1CAL. Ces seuils sont
résumés dans le Tableau 3.9. On remarque que celui-ci diminue en fonction de i1 pour avoir
suffisamment de statistique pour déterminer la constante. Un dernier paramétre est appliqué pour
clore la description de cette méthode. En effet, un seuil maximal sur I’énergie des tours permet
d’éviter des problémes particuliers que 1’on rencontre sur certaines tours dus a la géométrie du
calorimeétre. Par exemple, une tour HD correspondant a la valeur |in| = 5 se situe dans une zone
bien particuliere du calorimetre. La moitié de cette tour est composée de cellules des couches FH1
et FH2, I'autre moitié ne posséde aucune cellule dans la couche FFH2. Le poids attribué & chacune
des couches étant le méme dans tout le calorimétre central, il n’y a aucun moyen de compenser
la différence entre un événement trés énergétique déposant préférentiellement dans la premiére
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FiG. 3.22 Parameétres C obtenus pour les tours EM (gauche) et pour les tours HD (droite) en
fonction de in (a) et en fonction de i¢ (b).

moitié d’un autre déposant dans la seconde moitié. Ainsi, le calcul de la constante fait apparaitre
deux pics (voir la Figure 3.23). L’ajout d’un seuil maximal en favorisant les événements déposant
moins de 20 GeV dans une tour a été adopté, ce qui permet de faire disparaitre le second pic (voir
la Figure 3.23). Ce seuil de 20 GeV a été appliqué de facon systématique & toutes les tours.

Biais éventuellement introduits par le choix des conditions de déclenchement

Les biais dus aux bruits, a la discrétisation, aux particularités du calorimétre étant controlés,
les incertitudes sur la détermination de la constante d’étalonnage étant réduites, il faut étre en
mesure d’estimer les biais introduits par le lot de données utilisé. Il faut en effet estimer si I'uti-
lisation de conditions de déclenchement utilisant des termes basés sur le calorimétre introduisent
un nouveau biais a la méthode utilisée. Pour cette étude, on utilise le lot de données précédent,
ainsi qu’une sous-partie de celui-ci ne contenant que les événements ayant déclenchés des condi-
tions de déclenchement dont les termes sont basés exclusivement sur les détecteurs de traces et le
spectromeétre a muons. Les constantes sont calculées pour la partie EM et FH de chacun des lots
de données. On trace ensuite la distribution du rapport des constantes calculées avec toutes les
conditions de déclenchement par les constantes calculées avec la sous-partie du lot de données. Les
distributions de ces rapports sont tracées sur la Figure 3.24, la distribution de ces rapports est de
plus paramétrée par un ajustement gaussien. Pour éviter de tenir compte des constantes n’ayant
pas été estimées avec une précision raisonnable, on impose que l'incertitude sur ces derniéres soit
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i|n| | Seuils sur les tours EM | Seuils sur les tours HD
(GeV) (GeV)

20 4 5
19 4 4
18 3 2
17 4 3
16 5 4
15 6 4
14 7 5
13 7 5
12 10 7
11 10 8
10 10 8

9 10 8

8 8 8

7 5 5
<6 10 10

TAB. 3.9 — Seuils sur Ep(L1).

inférieure a 1%. Pour la partie FM, on constate que le centre de la gaussienne est proche de 1 et
la déviation par rapport a 1 est négligeable par rapport au biais que peut introduire la discrétisa-
tion vue précédemment. De plus la largeur de la gaussienne est consistente avec la valeur de 1 %
imposée sur U'incertitude. Cette étude a été répétée avec une valeur maximale sur 'incertitude de
3 % et 5% pour obtenir les mémes conclusions pour les tours EM et pour les tours HD, ¢’est-a-dire
une distribution gaussienne centrée sur 1 et une largeur consistente avec l'incertitude.

La conclusion de cette étude est que l'utilisation de toutes les conditions de déclenchement
n’introduit aucun biais sur la méthode mais a 'avantage de fournir une statistique beaucoup plus
importante.

Finalement, la procédure finale adoptée est 1'utilisation du rapport R = % avec un
seuil sur Ep(L1) dépendant de |in| et un seuil maximal de 20 GeV. L’utilisation de toutes les
conditions de déclenchement est préférée pour cette procédure.

Estimation des piédestaux

Comme il a été décrit auparavant, avant de calculer les constantes d’étalonnage, il faut au
préalable estimer la valeur du piédestal pour chacune des tours. Ces valeurs sont estimées en
coups ADC et la valeur correspondant & 0 GeV est :

0 pour i|n| = 19, 20,

— 8 autrement.

Pour estimer ces piédestaux, il suffit de mesurer ’énergie mesurée par une tour en ’absence
de collision et un ajustement gaussien de la distribution de I’énergie donne la valeur recherchée.
Deux exemples sont illustrés sur les Figures 3.25 et 3.26.
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F1G. 3.23 — Valeur de R sans le seuil (a) et avec le seuil (b).

Deux paramétres sont importants pour cette mesure : le centre de la gaussienne fournit la
valeur du piédestal et permet d’effectuer un réajustement par rapport a 8 (ou 0) si besoin et la
largeur de la gaussienne donne un ordre de grandeur des bruits enregistrés par une tour. Ces bruits
sont constants par rapport & la variable i¢, par contre ils fluctuent largement par rapport a in.
On peut modéliser ces fluctuations en supposant qu’il y a deux types de bruit. Le premier a lieu
avant la projection sur l'espace transverse et est donc dépendant de in, le second a lieu aprés la
projection mais avant la digitalisation et est donc indépendant de 7. Si on suppose que ces deux
bruits sont indépendants, on peut les sommer en quadrature et obtenir une modélisation selon
la Formule 3.3, ot A et B sont des constantes tenant compte de 'importance relative des deux
bruits et C est la constante d’étalonnage.

_@Axeos(5 - (gan(e_”)))Q + B2 (3.3)

Les valeurs des largeurs obtenues (en noir) et la paramétrisation des bruits (en bleu) est
représentée sur la Figure 3.27 en prenant comme valeurs :
— Pour les tours EM : A = 0.65 et B = 0.4
Pour les tours HD : A — 0.65 and B — 0.3
On constate que pour la majorité des tours la paramétrisation des bruits est proche des mesures
effectuées.

calcul des constantes d’étalonnage

Une fois, les piédestaux fixés a leur valeur de fonctionnement (8 ou 0), les constantes d’étalon-
nage peuvent étre évaluées pour le nouveau systéme LICAL du Run IIb & partir de la procédure
largement décrite précédemment. Les constantes ont donc été calculées a partir du lot de données
utilisé pour les études précédentes. Les constantes de 1236 tours EM sur 1280 et de 1231 tours
HD sur 1280 ont pu étre calculées avec une précision inférieure a 5 %. Pour les autres tours, la
moyenne sur tout 7, & la maniére du Run Ila, a été affectée pour la valeur de la constante. Les
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RatioEM RatioHAD RatioHAD
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FiG. 3.24 Comparaison entre les constantes calculées avec toutes les conditions de déclenchement
et celles calculées avec les conditions déclenchant exclusivement sur les traces et les muons, pour
la partie EM (a) et la partie HD (b).
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Entries 135413 Entries 135413
Ly Mean 147 w0 Mean 8412
E RMS 1.694 E RS 1.201
[ 12/ ndf A2esdd | 8 E ! 5.080e04/ T
al Constant  3.415e+04 + 107 " Constant  4.714e+04 + 148
e Mean 0.8518 + 0.0000 L Mean 0.5047 + 0.0000
£ Sigma + E Sigma 1,590 4 0,003 |
0 E 0’ E
w0 10’ E
m;— m%—
1 L L | L L ! —r 1 1 L
[ S B S B T R T N I
Fi1G. 3.25 — Distribution de I’énergie transverse pour une tour ayant pour coordonnées in = —20

et i¢ = 3.

variations par rapport a 1 ont été propagées sur les cartes ADF afin d’avoir une énergie mesurée
par le systéme LICAL consistente avec celle mesurée offline. A partir des données enregistrées
aprés cette modification, la procédure a de nouveau été appliquée pour vérifier 'efficacité de la
méthode. Les résultats pour la mesure des piedestaux et 'impact sur le taux d’acquisition au ni-
veau 1 sont représentés sur la Figure 3.28. On constate que la réajustement des piedestaux réduit
brutalement le taux d’acquisition.

Les constantes d’étalonnage estimées avant la procédure décrite préalablement et apres cette
procédure sont représentées en fonction de in sur la Figure 3.29. On constate que la dispersion
est fortement réduite, la valeur du RMSy (RMSy désigne Pamplitude de la dispersion des valeurs
selon I'axe y, RMS signifie Root Mean Square en anglais) est divisée par un facteur 10 approxima-
tivement, et que la valeur moyenne des constantes est centrée sur 1. La légére diminution observée
dans le calorimeétre central pour les tours EM est due au fait que pour cette itération les ajus-
tements des piédestaux et des constantes d’étalonnage ont été effectués simultanément au lieu
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FiGc. 3.26 Distribution de I’énergie transverse pour une tour ayant pour coordonnées in = —3 et

i¢ = 21.
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Fi1G. 3.27 Largeur de la gaussienne en fonction de in pour toutes les tours EM (a) et pour toutes
les tours HD (b).

de séquentiellement. La différence par rapport a 1 de moins de 2 % a été jugée raisonnable en
l'attente d’une nouvelle itération.

Conséquences positives de I’étalonnage

Finalement, la procédure mise au point a permis d’étalonner le nouveau systéme L1CAL par
rapport & l'information recueillie par I’électronique de précision. La premiére conséquence positive
est la diminution des taux d’acquisition du niveau 1 sans aucune modification des conditions de
déclenchement et ce dés le réajustement des piédestaux. La seconde conséquence positive peut
étre observée directement sur l'efficacité des nouveaux algorithmes mis en place dés le niveau 1
(voir [100, 101| pour plus de détails). En effet, la Figure 3.30 montre 'efficacité d’une coupure a 20
GeV sur I'énergie transverse manquante de niveau 1 par rapport a I’énergie transverse manquante
offline (variable calculée avec un algorithme effectuant les mémes opérations que celles effectuées
au niveau 1 mais a partir de I’électronique de précision), alors que la Figure 3.31 montre efficacité
d’une coupure a 20 GeV sur I’énergie d’un jet de niveau 1 (cette courbe a été obtenue par le méme
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procédé que la premiére). On constate que dans le premier cas que la point d’inflexion passe de
21.7 & 20.8 GeV et la dispersion autour de ce point est réduite de 4.9 & 3.8 GeV. De méme, la
seconde figure montre une dispersion réduite de 6.1 & 5.9 GeV. Les algorithmes deviennent donc
plus efficaces aprés I'étalonnage, ce qui permet d’obtenir des efficacités de sélection équivalentes
pour des coupures plus dures et donc des taux d’acquisition plus bas. Le choix de la valeur de ces
coupures et des termes développés pour les conditions de déclenchement propres aux topologies a
jets et K est développé dans la Section 3.3.3.
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Fi1Gg. 3.28 Mesure des piédestaux avant (a) et aprés réajustement (b) par rapport a 8 ADC (ou
0) et conséquence sur le taux d’acquisition au niveau 1 (décrochage observé sur la courbe bleue)
(¢). Les graphiques de gauche de (a) et (b) montre les piédestaux pour les tours EM alors que les
graphiques de droite de (a) et (b) les tours HD.
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FiG. 3.29 Constantes d’étalonnage en fonction de in avant la procédure (a) et apres la procédure
(b) pour des tours EM & gauche et HD a droite.
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Fi1G. 3.30 — Courbes représentant 'efficacité de la coupure CSWMET(20) en fonction de I’énergie
transverse manquante calculée offline (a) avant ’étalonnage et (b) apres I’étalonnage.
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Fi1G. 3.31 Courbes représentant efficacité de la coupure CSWJT(1,20,3.2) en fonction de I’éner-
gie transverse manquante calculée offline (a) avant ’étalonnage et (b) aprés ’étalonnage.
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3.3.3 Conception des conditions de déclenchement spécifiques aux signaux a
jets et [ pour le Run IIb : la liste V15

La liste V15.00 est le premier menu de déclenchement qui a pris des données au démarrage
du Run IIb. Cette liste a été congue pour pouvoir enregistrer des données jusqu’a des luminosités
instantanées de 300 x 103%em 257!, c’est-a-dire des pics de luminosité deux fois plus hauts que
ceux obtenus dans les meilleures conditions du Run [la. Les nouveaux algorithmes utilisables
pour cette liste ont été développés pour étre les plus efficaces du point de vue de la physique
recherchée tout en étant les plus discriminants pour le fond instrumental comme il a été détaillé
auparavant. Pour les conditions de déclenchement propres aux signaux décrits en Section 3.2.3,
seuls les algorithmes de niveau 1 détaillés dans la Section 3.3.1 sont utilisés. Dans un premier
temps, c’est-a-dire plusieurs mois avant le début du Run IIb, les deux premiers niveaux du systéeme
de déclenchement ont été mis au point. Les nouveaux algorithmes, comme les algorithmes de
"fenétres glissantes" par exemple, n’étant pas encore en ligne, une émulation de ces derniers
reproduisant exactement le méme code a été utilisée pour simuler les termes de niveau 1. Dans
un deuxiéme temps, ¢’est-a-dire un mois aprés le démarrage du Run IIb et une fois une quantité
suffisante de données enregistrées, la conception du niveau 3 a commencé ainsi que la vérification
du bon fonctionnement des deux premiers niveaux. N’ayant participé qu’a la premiére étape, je
m’attacherai a décrire celle-ci en détails [80]. Je ne donnerai que les résultats et les conclusions
obtenus pour la deuxiéme étape, c’est-a-dire la liste compléte des termes de déclenchement pour
les trois niveaux [102]. Au démarrage du Run IIb, les niveaux 3 des conditions de déclenchement
propres aux topologies & jets et Fp étaient ceux des conditions de la liste V14.

Pour la conception des niveaux 1 et 2, les signaux et les outils décrits en Section 3.2.3 ont permis
de mettre au point trois conditions de déclenchement, un de plus que pour le Run Ila. La premiére
condition, dite condition Monojet, est dédiée aux signaux particuliers ayant au moins un jet de
tres haute énergie transverse (E7) et une forte énergie transverse manquante contrebalancant ce
jet. Cette condition est une nouveauté de la liste V15. La deuxiéme condition, dite condition
Dijet, est la continuité de JT1 ACO_MHT HT, alors que celle appelée condition Multijet est la
continuité de JT2 MHT25 HT.

Conception du niveau 1

Historiquement, les variables et les coupures choisies au niveau 1 ont été développées avant
I'optimisation de l'algorithme sur 1’énergie transverse manquante de niveau 1. En effet, il a été
décidé d’ajouter un seuil sur les tours de déclenchement utilisées dans le calcul de cette variable.
Cette étude sur 'optimisation du choix du seuil sera décrite ultérieurement. La conséquence de
cette optimisation tardive est que la conception du niveau 1 a été faite sans cette optimisation
mais a été vérifiée par la suite. De plus, comme il sera détaillé plus loin, cette optimisation n’a pas
de conséquence négative sur les efficacités du signal mais réduit par contre les taux d’acquisition.

Les variables utilisées pour la conception du niveau 1 sont les suivantes :

- CSWJT(n,X,Y)

CSWMET(X)

— CSWAKL(X,Y,n) : ce terme a été développé pour rejeter le fond instrumental QCD par
le groupe de recherche du boson de Higgs. Contrairement a tous les autres termes de dé-
clenchement, c’est en partie un terme de veto. Ce terme considére toutes les paires de jets
vérifiant 5 < Ep < X GeV pour le premier et 5 < Epr <Y GeV pour le second (le seuil
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de 5 GeV a été poussé a 8 GeV ensuite). L’événement passe en effet par défaut s’il existe
au moins une paire vérifiant ces critéres, sauf si une de ces paires est dites dos a dos. Le
nombre entier n représente le nombre de secteurs contigus qui définissent le terme dos & dos.
Il y a en effet 32 valeurs possibles pour la coordonnées ¢ au niveau 1. Par exemple, sur la
Figure 3.32, la valeur de n est 2.

Up
5| 8|7 /s
10 5
1
12 3
13 2
14 1
West | 15 91 East
16 a1
17 30
29
28
Fig
26
23 24} %
Down

Fi1G. 3.32 — Les 32 secteurs en ¢ au niveau 1.

La Figure 3.33 montre les distributions de niveau 1 des signaux qui ont été utilisés pour la
conception des deux premiers niveaux de ces conditions de déclenchement. C’est & partir de dis-
tributions de ce type que sont construites les termes de déclenchement de chacune des conditions.
De plus, comme il a été évoqué précédemment, il est plus utile d’étudier I'efficacité relative & une
présélection conservative que 'efficacité absolue d’un terme de déclenchement. C’est pour cette
raison que l'on trace, pour toutes les variables pertinentes, I’évolution de ces deux efficacités en
fonction de la valeur de la coupure appliquée sur cette variable. Ainsi, on est en mesure de déter-
miner une valeur minimale, qui est conservative en terme d’efficacités pour les signaux étudiés.
Des exemples de ce procédé sont montrés sur la Figure 3.34.

De plus, les conditions de déclenchements propres aux topologies a jets et Fp ont été étudiées
par le groupe de recherche du boson de Higgs, et en particulier les équipes en charge du canal
HZ — bbov et de la production Hbb avec H — bb. La premiére analyse, également étudiée ici, a un
état final avec deux jets dos & dos, alors que la seconde a une topologie finale multijet comparable
a la production de gluinos. Les niveaux 1 congus pour ces deux analyses, appelés par commodité
HZ et HBB, ont donc été testés sur les signaux évoqués en Section 3.2.3. En complément de
ces deux conditions de déclenchement, une condition Monojet, appelée MONO, a été proposée.
Finalement, le niveau 1 d’une des conditions de déclenchement proposé pour les études sur le fond
QCD a également été étudié. 1l sera simplement nommé (QCD. Les conditions de chacun de ces
niveaux 1 sont les suivantes :

- QCD : CSWJT(1,45,3.2)

MONO : CSWJT(1,30,3.2)CSWMET|(25)
- HZ: CSWAKI(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2) CSWMET|(25)
HBB : CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)
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Fi1G. 3.33 — Distribution au niveau 1 du nombre de jets reconstruits (a), de l’énergie transverse
du jet le plus dur (b) et de I’énergie transverse manquante pour les cinq signaux utilisés (c).

Les efficacités absolues et relatives pour les signaux étudiés sont résumées dans le Tableau
3.10. Ce tableau montre que les niveaux 1 proposés par le groupe de recherche du boson de Higgs
sont exploitables pour les signaux du groupe de recherche de nouvelle physique. Il n’est donc
pas nécessaire ni de les modifier, ni d’en ajouter. On constate par exemple que la recherche de
gluinos peut parfaitement utiliser la condition congue initialement pour la production Hbb. Afin
d’augmenter les efficacités relatives des signaux correspondant a la production HZ — bbov et ala
production de sbottoms, il a été décidé d’utiliser un "ou" des niveaux 1 MONO, HZ et HBB. Les
efficacités relatives de ces deux signaux bénéficient de ce "ou" entre plusieurs termes et passent
ainsi & 97.2+ 0.5 pour la production de sbottoms et & 92.8 4 0.3 pour la production HZ. Enfin, le
niveau 1 appelé MONO est préféré au terme QQCD, car la coupure de présélection sur 1 est plus
en adéquation avec ce terme et qu’il est préférable d’avoir une condition propre aux topologies
dites monojet que de partager le méme niveau 1 que celui congu pour les études du fond QCD.

Finalement, les niveaux 1 adoptés pour la premiére liste V15 sont les suivants :

CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) "Ou"
CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJIT(2,8,3.2)CSWMET(25) "Ou"
CSWJT(1,30,2.4)CSWJIT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) :446.5 £ 17.7 Hz
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F1G. 3.34 — Efficacités relatives et absolues pour une coupure sur fr de niveau 1 pour le signal
correspondant a la recherche de dimensions supplémentaires (a) et pour une coupure sur le Ep
du jet le plus dur de niveau 1 pour le signal correspondant a la recherche de gluinos (b).

sbottoms hZ squarks monojet gluinos

QCD | 671+09|531+£03]|979+0.2|59.2+0.6 | 96.4+0.2
MONO | 7T74£08 | 689+£0.3 | 96.1£0.3 | 81.9+0.5 | 87.4+04
ZH 71.7+08 | 64703 | 920+ 04 | 40.6 £0.6 | 80.8 0.4
HBB | 284+£08|23.8£03 |654£08 | 99+04 | 989=£0.1
QCD | 782+1.1|656+£05]99.2+£02|97.2+£04 | 98.2£0.2
MONQO | 929£0.7 | 86.2£0.3 | 98.9+£0.2 | 98.9+£0.3 | 91.6 £0.3
ZH 89.2£09 | 87703 | 96.0+0.3 | 440+1.2 | 85.5+£0.4
HBB | 31.3+13|292+04 | 680+£08 | 125£0.8 | 99.8 +0.1

TaB. 3.10 Reésumeé des efficacités du niveau 1 pour la liste V15 (absolues pour les quatre premiéres
lignes et relatives pour les cing suivantes).

— CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) : 125.0 + 9.4 Hz
CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) : 229.6 + 12.7 Hz
Ces niveaux 1 permettent d’obtenir des efficacités relatives supérieures ou égales a celles ob-

tenues avec les mémes outils et les mémes signaux de la liste V14 (voir le Tableau 3.6) pour
un taux d’acquisition total de 446.5 + 17.7 Hz, c’est-a-dire approximativement deux fois plus
faible que celui qu’aurait la liste V14 a 300 x 103%cm 257! (résultat obtenu par une simple régle
de trois). On en conclut donc que l'algorithme de 'fenétres glissantes’ s’avére tres efficace et tres
discriminant pour le fond instrumental.

Afin de réduire le taux d’acquisition du niveau 1 congu précédemment, différentes configura-
tions ont été essayées pour l’algorithme de reconstruction de ’énergie transverse manquante de
niveau 1. Les possibilités suivantes ont été étudiées pour calculer cette quantité :

— Utilisation ou non de la région inter-cryostat (/CR : 1.0 < |n| < 1.4).

Appliquer une coupure sur la variable 7.
Appliquer un seuil sur ’énergie des tours (exprimée en ADC).
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Le but de ces optimisations est de déclencher sur une énergie transverse manquante due es-
sentiellement & la physique de I’événement plutot qu’aux bruits et imperfections éventuels du
calorimeétre. Ainsi, ces modifications ne doivent pas avoir une incidence importante sur les si-
gnaux étudiés. Il a rapidement été décidé de ne pas utiliser la région inter-cryostat car elle peut
étre trés sensible au bruit électronique. La coupure sur la variable 1 a également été rejetée,
car elle modifiait trés peu la forme des distributions et n’avait qu’un effet minime sur le taux
d’acquisition. Le seul paramétre capable de modifier fortement ce taux est le seuil sur I'énergie
transverse des tours de déclenchement. Cependant, si on augmente trop ce seuil, on interfére sur
les énergies réelles des objets physiques et l'on crée une Fp artificielle. Supposons par exemple
qu’un événement possede seulement deux jets acoplanaires de méme énergie, son énergie trans-
verse manquante est nulle. Si ’énergie de ces deux jets n’a pas été déposée de la méme fagon et
qu’on impose un seuil trop haut sur ’énergie des tours, alors 1’énergie des deux jets ne se com-
pensera plus et une Fr artificielle sera créée. Il faut donc trouver le seuil optimal permettant de
réduire la Fr intrumentale sans augmenter trop fortement la Fr artificiellement créée. La Figure
3.35 montre ces deux effets sur les taux d’acquisition des deux niveaux 1 utilisant la coupure sur
CSWMET. On constate qu'un seuil de 4 ADC donne une valeur minimale pour le taux d’acquisi-
tion. La Figure 3.36 montre ensuite l'effet de ce seuil sur les efficacités relatives du signal, chaque
point correspond & une valeur différente de la coupure sur CSWMET et les cercles correspondent
a la valeur 25 GeV finalement adoptée. La diminution des efficacités relatives est moindre, voire
nulle, alors que le taux d’acquisition est diminuée d’un facteur 2 approximativement.

‘ CSWAKL(20,20 0)CSWIT(1,20,2 4)CSWIT(2,8,3.2)CSWMET{X), ICR=0, 05 cut on i, Run 216161 | ‘ CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(X), ICR=0, no cut on n, Run 215161 |

gsmé TTCaZbMET20) 5300 L1Cal2bMET(20)
gasoE- L10al2bMET(25) o —— L1Cal2bMET(25)
& 400 L1Cal2bMET(30) & L1CalzbMET(30)
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F1G. 3.35 — Taux d’acquisition du niveau 1 en fonction du seuil en coups ADC et de la valeur de
la coupure sur Fp pour la condition de déclenchement dijet (a) et pour la condition monojet (b).

Le seuil de 4 ADC a finalement été adopté et implémenté dans les algorithmes de reconstruction
en ligne de I’énergie transverse manquante de niveau 1. Les taux d’acquisition des trois niveaux
1 congus pour les conditions de déclenchement spécifiques aux jets et Fr sont résumés dans le
Tableau 3.11.

Conception du niveau 2

Les outils et termes permettant de concevoir les conditions de déclenchement sont les mémes
que ceux de la liste V14 (voir la Section 3.2.3). Le niveau 2 a donc été mis au point avec ces
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‘ CSWAKL{20,20,0)CSWJT(1,20,2.4|CSWIT(2,8,3.2)CSWMET(X), ICR=D, no cut on 1, ‘ CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(X), ICR=0, no cut onn |
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Fic. 3.36 Effet du seuil et de la coupure sur £ sur les efficacités relatives des signaux corres-
pondant & la production HZ (a) et correspondant a la recherche de dimensions supplémentaires

(b).

Niveau 1 Taux d’acquisition (Hz)
CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJIT(2,8,3.2)CSWMET (25) 477 £ 5.8
CSWJT(1,30,3.2)CSWMET (25) 62.5 £ 6.6
CSwWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) 229.6 £ 12.7
Total 2948 £ 144

TaB. 3.11 Résumé des taux d’acquisition du niveau 1 de la liste V15 aprés optimisation de
I'algorithme calculant CSWMET

termes dans le méme esprit que le niveau 1, c’est-a-dire :

— Une coupure sur le Er du jet le plus dur et sur 7 pour la condition de déclenchement dite
monojet. Les variables utilisées sont donc L2JET(1,X,Y), on Y est une coupure supplémen-
taire sur n et L2MJT(X).

Une sélection de deux jets acoplanaires avec de l'énergie transverse manquante est re-
quise pour la condition dite dijet. On déclenche alors le niveau 2 grice aux variables
L2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y) éventuellement, L2ZMJT(X) et L2ZACOP(X).

La condition dite multijet demande au moins trois jets dans I’état final avec une faible
énergie transverse manquante. La sélection s’effectue sur L2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y),
L2JET(3,X,Y), L2HT(X) et éventuellement L2ZMJT(X).

Pour estimer la valeur des coupures de chacune des variables (les lettres X dans la liste précé-
dente), on trace l'efficacité relative du signal en fonction de la valeur prise par X en tenant compte
seulement des événements ayant déclencher le niveau 1. La Figure 3.37 donne deux exemples
permettant d’estimer une valeur conservative de la coupure, cette valeur est représentée par une
fleche.

Pour la conception finale du niveau 2, on trace 'efficacité relative en fonction du taux d’évé-
nements déclenchant ce niveau 2 a une luminosité instantanée de 300 x 103%ecm=2s~!. La Figure
3.38 montre deux exemples de ce type de courbes.
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Fi1G. 3.37 — Efficacités relatives du signal correspondant a la recherche de dimensions supplémen-
taires en fonction d’une coupure sur L2JET(1,X) (a) et correspondant a la production de sbottoms
en fonction de L2ACOP(X) (b).

Pour la condition de déclenchement multijet, il a été décidé de limiter la coupure sur L2HT(X)
a 75 GeV méme si le signal correspondant a la production de gluinos permet d’augmenter encore
cette coupure. En effet, cette condition est partagée avec des signaux, tels la production de Hbb, qui
ne possédent pas des jets de Er suffisant pour déclencher ce terme au-deld de 75 GeV. Une coupure
a 10 GeV sur L2MJT(X) a été ajoutée pour réduire le taux d’acquisition. Pour la condition dite
dijet, la Figure 3.38 montre qu’il est préférable d’augmenter la coupure sur L2ACOP(X) plutot que
d’introduire une coupure sur ’énergie du deuxiéme jet le plus dur. La valeur de 168.75 identique
a la liste V14 a été choisie. Les niveaux 2 finalement choisis sont récapitulés dans le Tableau 3.12.

Les taux d’acquisition ainsi que les efficacités relatives a ces niveaux 2 sont donnés dans le Tableau
3.13.

Type de signal Nom du niveau 2
Monojet L2JET(1,35,2.4)L2MIT(25)
Dijet L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35) L2ACOP(168.75)
Multijet L2JET(1,20,2.4)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.6)L2MJT(10) L2HT(75)

TAB. 3.12 — Résumé des niveaux 2 choisis.

Les niveaux 1 et 2 détaillés précédemment ont été concus a partir d’estimations du taux d’évé-
nements passant ces deux niveaux a une luminosité instantanée de 300 x 103%c¢m =251, sachant
qu’aucune période de prise de données du Run [la n’atteint cette valeur. L’outil utilisé a été
trigger rate tool en supposant que les taux d’acquisition sont linéaires avec la luminosité, ce qui
était difficilement vérifiable a priori. De plus, les efficacités et taux obtenus ont été estimés & partir
d’une émulation des nouveaux outils proposés pour la liste V15. Les résultats précédents, obtenus
avant le début du Run IIb, doivent donc étre confirmés avec d’une part les premiéres données
du Run IIb et d’autre part une nouvelle estimation des efficacités des signaux. Ces deux points
sont détaillés en [102]. En [102], les signaux sont identiques. Ils correspondent aux mémes proces-
sus physiques. Par contre, les versions des outils utilisés sont différentes. Elles tiennent compte
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FiG. 3.38 — Efficacités relatives du signal correspondant a la production de gluinos en fonction
d’une coupure sur L2ZMJT(X) et sur L2HT(X) (a) et correspondant a la production H Z en fonction
de L2ACOP(X) et de L2JET(2,X,Y)(b).

Type de signal Signaux Taux d’acquisition | Efficacités Efficacités
de niveau 2 (Hz) | absolues (%) | relatives (%)

Monojet Dimensions supplémentaires 43.5 £ 5.5 78.9 &£ 0.5 98.3 £ 0.3

squarks 95.2 £ 0.3 98.6 = 0.2

Dijet HZ 793 £ 75 66.6 = 0.3 90.6 = 0.3

sbottoms 73.7 £ 0.8 95.3 £ 0.6

Multijet gluinos 127.8 £ 9.5 96.7 £ 0.2 98.4 + 0.2

TaB. 3.13 Résumé des taux d’acquisition et des efficacités obtenus pour le niveau 2.

des améliorations de la simulation du systéme de déclenchement (d0trigsim) et de la simulation
Monte Carlo des signaux. Ces versions proposent de plus les algorithmes de ’fenétres glissantes’
identiques & ceux présents en ligne. Une autre amélioration importante est le fait que les événe-
ments de données ajoutés aux événements Monte Carlo des signaux générés reproduisent mieux
le profil de luminosité du Run IIb (ajout d’événements dits de zero bias en anglais). En effet, a
hautes luminosités le nombre de collisions moyennes par croisement de faisceaux est augmenté.
Ce paramétre peut s’avérer trés important pour le terme CSWAKL(n,X,Y). C’est d’ailleurs pour
éviter une perte d’efficacité trop grande pour ce terme due aux événements des collisions supplé-
mentaires que le seuil minimal imposé sur les jets est passé de 5 & 8 GeV. Finalement, la coupure
sur CSWMET(X) est de 24 GeV au lieu de 25 GeV en ligne (voir [100] pour plus d’explications
a ce sujet). Malgré toutes ces différences et ameéliorations, les efficacités et taux obtenus avant le
démarrage du Run I1b sont dans la plupart des cas en bon accord avec ceux obtenus a posteriori,
dans les autres cas les différences sont bien comprises et expliquées en [102]. Les niveaux 1 et 2
deétaillés ici sont donc confirmeés avec les deux différences sur CSWMET(X) et CSWAKL(n,X,Y)
évoqués au-dessus.
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Finalement, les études antérieures au Run IIb ont permis de montrer qu’il était possible de
concevoir trois conditions de déclenchement pour les signaux a jets et Fp avec des efficacités
relatives a des coupures de présélection supérieures a celles obtenues avec la liste V14 et des taux
d’acquisition autorisant une fonctionnement a une luminosité instantanée de 300 x 1030em =25~

Ces comparaisons sont résumées dans les Tableaux 3.14 et 3.15.

Type de signal Taux V14 Taux V15 Taux V14 Taux V15
de niveau 1 (Hz) | de niveau 1 (Hz) | de niveau 2 (Hz) | de niveau 2 (Hz)
Monojet 817.1 £ 24.0 62.5 + 6.6 115.1 £ 9.0 43.5 £ 5.5
Dijet 817.1 £+ 24.0 2048 + 144 115.1 £ 9.0 793 £ 7.5
Multijet 817.1 £+ 24.0 229.6 £ 12.7 249.2 + 13.2 1285 £ 9.5
Total | 81714240 | 2948+144 | 3159+149 | 1839+114 |

TAB. 3.14 — Comparaisons entre les listes V1/ et V15 des taux d’acquisition estimés & une lumi-
nosité instantanée de 300 x 1030 em 2571

Signaux Niveau 1 (V14) | Niveau 1 (V15) | Niveau 2 (V14) | Niveau 2 (V15)
(%) (%) (%) (%)
Dimensions supplémentaires 89.3 £ 1.0 98.6 £ 0.3 859 £ 1.1 98.3 + 0.3
Squarks 99.9 £ 0.0 98.7 £ 0.2 91.3+ 0.5 98.6 &+ 0.2
HZ 88.5 £ 0.3 92.0 £ 0.3 86.9 £ 0.3 90.6 &+ 0.3
Sbottoms 90.9 £ 0.7 97.2 £ 0.5 90.0 £ 0.8 95.3 £ 0.6
Gluinos 100.0 £ 0.0 99.8 £ 0.1 99.8 £ 0.1 98.4 + 0.2
TaB. 3.15 Comparaisons entre les listes V14 et V15 des efficacités relatives

Conception du niveau 3

Au démarrage du Run IIb, c’est-a-dire pour la liste V15.00, les niveaux 3 des conditions de
déclenchement spécifiques aux topologies a jets et fr étaient identiques a ceux de la liste V14.
Ces niveaux 3 ont par conséquent dus étre modifiés ou complétement recongus. Les détails de ces
études sur le choix de chacune des conditions peuvent étre trouvés en [102]|. Le choix final des
termes choisis pour les niveaux 3 est résumé dans le Tableau 3.16. On y trouve également le rappel
des niveaux 1 et 2.

La particularité de cette conception est 'introduction d’une nouvelle variable disponible au
niveau 3 : LSMET. Cette variable s’avére beaucoup plus efficace que la variable LSMHT pour les
signaux étudiés. Par mesure de précaution, une condition de déclenchement dite dijet alternatif a
été conservée afin d’étre str de bien comprendre ce nouveau terme LIMET et de pouvoir 'appli-
quer correctement sur les simulations Monte Carlo. En effet, n’étant pas utilisée auparavant, des
études complémentaires sont nécessaires. La comparaison des taux d’acquisition et des efficacités
entre la liste V15.00 et la liste V15.20, premiére liste intégrant ces nouveaux niveaux 3, est donnée
par le Tableau 3.17.
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dijet avec K
Niveau 1 | CSWMET(24)CSWJIT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)
OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijet
Niveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)
Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), LAMHT(1,9,3.6) > 25, L3ACOP(1,9,3.6) > 170
L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25, LBMET > 25
dijet alternatif
Niveau 1 CSWMET (24)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)
OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijet
Niveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L.2ACOP(168.75)
Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), LAMHT(1,9,3.6) > 35
L3ACOP(1,9,3.6)> 170, L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25
momnojet
Niveau 1 CSWMET (24)CSWJT(1,30,3.2)
Niveau 2 L2JET(1,35,2.4)L2MJT(25)
Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 45, L3HT(1,9,3.6) > 70, L3JET(1,9,3.6)
multijet
Niveau 1 CSWJT(1,30,2.4)CSWIJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)
Niveau 2 | L2JET(1,30,2.6)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.2)L2HT (75)L2MJT(10)
Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 40, L3HT(1,9,3.6) > 140, L3JET(3,20,3.6)

TAB. 3.16 — Description des termes de niveau 1,2 et 3 pour les conditions spécifiques aux jets et

Pr de la liste V15.20

Taux d’acquisition (Hz) Gain | Efficacités relatives (%) | Gain
V15.00 V15.20 (%) V15.00 V15.20 (%)
Inclusifs | Exclusifs | Inclusifs | Exclusifs
dijet 6.9+0.4 | 3.3+£0.3 | 3.940.3 1.44+0.2 | -44%
HZ 87.940.6 91.34+0.5 + 3%
Sbottoms 88.010.8 89.34+0.7 + 1%
Squarks 98.34+0.2 98.3+0.2 0
dijet alternatif 6.9+0.4 3.3+£0.3 4.6£0.3 2.14+0.2 | -33%
HZ 87.940.6 83.240.6 - 5%
Shottoms 88.0+0.8 87.7+0.8 - 1%
Squarks 98.31+0.2 98.240.2 0
monojet 3.56+0.3 0.2+0.1 2.0£0.2 1.240.2 -43%
Dimensions supplémentaires 92.140.7 98.9+0.3 +7%
multijet 17403 | 43103 | 1.9%02 | 1.4+02 | -60%
Gluinos 97.4+0.3 96.2+0.3 -1%

TAB. 3.17 — Résumé des résultats et comparaison entre la liste V15.00 et la liste V15.20
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Le Tableau 3.17 montre que pour chacun des signaux dijets et monojet, les efficacités aug-
mentent (de 3 % a7 %) alors que le taux d’acquisition diminue de pres de 45 %. Pour la condition
de déclenchement multijet, ce taux descend méme de 60 % approximativement alors que effi-
cacité relative ne subit qu'une diminution de 1 %. Cette proposition de niveaux 3 a donc été
acceptée pour compléter le travail fait au préalable pour les niveaux 1 et 2. Les signaux ayant des
topologies a jets et Fp bénificient donc de conditions de déclenchement efficaces en mesure des
prendre des données jusqu’a des luminosités instantanées proches de 300 x 1030c¢m=2s71. Les esti-
mations des taux prévus dans le Tableau 3.17 ont finalement été vérifiées une fois la liste V15.20
mise en ligne. La Figure 3.39 montre ces taux pour la condition de déclenchement dijet avant la
nouvelle conception du niveau 3 (liste V15.17) et apres l'introduction des nouveaux niveaux 3
(liste V15.20). Le taux d’acquisition est effectivement diminué d’un facteur 2 approximativement
comme les estimations le prévoyaient. Toutes les vérifications effectuées ont finalement conclu au
bon fonctionnement des conditions de déclenchement de la liste V15 en bon accord avec les études
menées et les estimations proposées.
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FiG. 3.39 — Comparaison entre les taux de niveaux 1,2 et 3 pour les listes V15.17 (a) et V15.20
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3.4 Reconstruction des objets physiques

Une fois qu'un événement a satisfait au moins une condition de déclenchement;, il est enregistré
sur bande magnétique dans un format brut avec I’ensemble des informations des sous-détecteurs
renvoyé par ’électronique de lecture. Ce format est appelé raw data. A ce stade de la chaine
d’acquisition et du traitement de données, aucun algorithme de précision n’a agi, les contraintes de
temps du systéme de déclenchement limitant en effet tout traitement plus approfondi des données.
I1 est donc nécessaire de convertir cette information en terme d’objets physiques tels les muons, les
électrons ou les jets ou en terme de grandeurs comme les traces, les vertex ou l’énergie transverse
manquante. Ces quantités plus élaborées seront ensuite utilisées par l’ensemble des analyses de
physique. Elles représentent une traduction de la physique de I'événement par le détecteur et le
traitement de l'information qu’il fournit. Cette opération est effectuée par le programme d0reco,
qui regroupe ’ensemble des algorithmes nécessaires. Le programme d0reco tourne sur les données
du détecteur et les données des simulations Monte Carlo.

Les algorithmes et méthodes de reconstruction employés par le programme d0reco sont décrits
dans les sections suivantes. Dans la Section 3.4.1, la reconstruction des traces et des vertex seront
détaillées conjointement, 'un n’allant pas sans l'autre. Les Sections 3.4.2 et 3.4.3 sont consacrées
aux deux leptons les plus légers. Je mettrai finalement 'accent sur les Sections 3.4.4, 3.4.5 et 3.4.6,
qui correspondent & une description plus détaillée des objets physiques ou grandeurs globales
utilisés dans le Chapitre 4 dédié a ’analyse de données et & la recherche des gluinos.

3.4.1 Les traces et les vertex
Reconstruction des traces

La reconstruction des traces et des vertex utilise les impacts détectés dans le CFT et le
SMT décrits dans la Section 2.3.2. Les algorithmes permettant cette reconstruction sont ceux
qui consomment le plus de temps lorsque 'exécutable du programme d0reco tourne. Ce temps de
calcul augmente avec le nombre d’événements empilés comme illustré sur la Figure 3.40, donc avec
la luminosité instantanée, de fagon exponentielle. La recherche de performance et d’optimisation
de ces algorithmes est un véritable défi [103], et ce d’autant plus depuis le début du Run IIb.

Plusieurs régions des deux détecteurs utilisés sont a distinguer pour la reconstruction des
traces :

Dans la région centrale, |n| < 1.7, un maximum d’informations est disponible et la recons-
truction s’en trouve facilitée. Les algorithmes de reconstruction utilisent les impacts détectés
a la fois dans le CFT et le SMT. Une trace posséde jusqu’a 16 impacts dans le CF'T.

Pour la région 1.7 < |n| < 2, le nombre d’impacts dans le CFT est réduit de 8 a 15.

— Dans la région a faibles angles, |n| > 2,seul le SMT permet la reconstruction des traces.

Cette reconstruction s’effectue en deux temps. Les algorithmes sont basés sur un ajustement
de Kalman [104]. Dans un premier temps, deux algorithmes, le Histogram Track Finding décrit
en [105, 105] et le AATrack Finder [106], effectuent une reconstruction des traces en calculant les
paramétres de ces traces par rapport au centre géométrique du détecteur. Ensuite, un troisiéme
algorithme les ajuste en tenant compte de la courbure magnétique et des interactions avec les
matériaux du détecteur. Ce troisiéme algorithme, appelé Global Track Finder [107], fournit en fait
une description trés précise du mouvement d’une particule chargée dans le détecteur D@. Cette
premiére étape permet de positionner le vertex associé & ces traces. Dans un second temps, les
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FiG. 3.40 — Efficacités de reconstruction des traces en fonction de n avec 0 événement empilé
(noir), 4 (rouge) et 8 (vert) pour des simulations Monte Carlo de production de tt.

parametres des traces sont réévalués par rapport au vertex primaire ainsi déterminé. La recons-
truction des traces se limitent aux traces d’une impulsion minimum de 183 MeV.

Identification des vertex de I’événement

L’identification des vertex primaires d’un événement est une étape primordiale et nécessaire a
la reconstruction de tous les objets physiques. Le vertex primaire associé a l'interaction dure, en
opposition aux interactions de biais minimum, est en effet utilisé pour calculer les composantes
de I'énergie des cellules du calorimétre et permet donc de mesurer I'énergie transverse des jets et
des objets électromagnétiques. Une mauvaise identification du vertex ou une imprécision sur sa
position entraine donc une détérioration de I’énergie transverse manquante (voir les Sections 3.4.3,
3.4.4 et 3.4.5). L’impulsion transverse des muons est également mesurée a partir de la position de ce
vertex primaire (voir la Section 3.4.2). Enfin, la précision sur sa position a un impact direct sur la
précision et l'efficacité de I'étiquetage des hadrons beaux (voir la Section 3.4.6). Cette position est
limitée par les dimensions du faisceau. Elle peut varier de ’ordre de 30 yum dans le plan transverse
et de quelques centimétres le long de ’axe z. La précision des algorithmes d’identification des
vertex a donc des conséquences importantes sur 'ensemble du traitement offline des données.

Plusieurs étapes sont requises pour déterminer la liste des vertex de l'événement [108] et
leurs positions. Tout d’abord, il faut sélectionner les traces qui vont étre utilisées en entrée des
algorithmes décrits ensuite. Ces traces doivent avoir une impulsion calculée & partir du centre du
détecteur suffisante, pr > 0.5 GeV, et au moins deux impacts dans le SMT si les traces sont dans
l'acceptance du détecteur. Un algorithme permet alors de former des pseudo-vertex le long de
l'axe z séparés au minimum de 2 cm a partir des traces sélectionnées. Une premiére itération a
partir de ces traces et des pseudo-vertex permet d’affiner la position des vertex et de caractériser
la géomeétrie du faisceau (position, largeur, etc.). Pour chacun des pseudo-vertex, on calcule a
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l'aide d'un ajustement de Kalman [104] la contribution au x? des traces et on rejette celles de
plus grande contribution jusqu’a ce que le x? par degré de liberté pour un pseudo-vertex donné
soit inférieur a 10. La procédure reprend ensuite avec les traces rejetées pour les autres pseudo-
vertex. Les positions trouvées correspondent alors a la liste des vertex primaires. Une deuxiéme
itération utilise les informations sur la géométrie du détecteur (I’algorithme précédent utilisait une
valeur fixe pour la largeur du faisceau de 30 pum) et la position des vertex pour déterminer plus
précisément les caractéristiques des traces et ainsi réappliquer la méme procédure. On a ainsi une
détermination précise de la position des vertex primaires et les valeurs des impulsions des traces
provenant de ces vertex.

|Z] < 36cm |

.Z—)bEMC
.Z — qg MC

APV(4,1)

10 15 20 25 30 35
Track-Vertex 32 contribution

FiG. 3.41 Contribution au x? des traces pour des événements avec ou sans particules massives
(quark b dans cet exemple).

Les deux principales difficultés rencontrées dans la reconstruction des vertex est d’une part la
haute luminosité instantanée qui augmente le nombre de vertex primaires. Ce probléme est correc-
tement pris en compte par un simple ajustement de Kalman. La seconde difficulté est la présence
de vertex secondaires diis & des désintégrations de particules massives, comme les hadrons beaux
par exemple [108, 109|. La Figure 3.41 montre qu'un événement avec des saveurs lourdes posséde
plus de traces avec une contribution importante au y? de I’ajustement de Kalman. Un algorithme
a récemment été développé pour réduire la contribution des traces provenant de vertex secondaires
dans l'ajustement de Kalman : Adaptive Vertexr Fitting. Cet algorithme augmente la précision sur
la position des vertex primaires comme le montre le Tableau 3.18 qui donne la résolution sur la
position du vertex & partir de simulations Monte Carlo. De plus, ce nouvel algorithme augmente
considérablement 1’efficacité de reconstruction du vertex primaire si sa position sur 'axe z est
éloignée du centre du détecteur.

Une sélection probabiliste est finalement effectuée pour déterminer quel est le vertex de l'in-
teraction dure. Cette sélection est détaillée en [110].

3.4.2 Les muons

La reconstruction des muons dans D@ [111] peut utiliser les informations de trois sous-
détecteurs. Comme l'illustre la Figure 2.9, les muons vont interagir dans le détecteur de traces,
puis déposer de ’énergie dans le calorimétre, pour finalement étre identifiés dans le spectrométre
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Algorithmes Z — bb Z — qq
Résolution (um) | Reésolution (pum)
Ajustement de Kalman 14.1 9.1
Adaptive Vertexr Fitting 12.8 9.3

TaB. 3.18 — Comparaison entre I'ajustement de Kalman simplement et 1’ Adaptive Vertex Fitting
a partir de données Monte Carlo.

a muons. Pour I'instant, des études sont menées pour l'identification des muons a ’aide du calori-
métre, mais l'algorithme existant appelé Muon Tracking in the Calorimeter (MTC) ne permet pas
d’avoir des efficacités d’identification suffisante pour étre utilisé (approximativement 50 %). Un
muon est tout d’abord reconstruit a partir de I'information des trois couches du spectrométre a
muons (voir la Section 2.3.4 pour une description plus compléte de ce sous-détecteur), qui couvre
prés de 90 % de l'acceptance angulaire totale du détecteur, c’est-a-dire jusqu’a une valeur de la
pseudo-rapidité |n| < 2. Les muons reconstruits grace a cette information seulement sont dits
"locaux". En addition du spectrométre a muons, le détecteur de traces, constitué du SMT et du
CF'T, fournit une estimation de 'impulsion du muon beaucoup plus précise et est trés efficace pour
trouver des traces dans toutes ’acceptance du spectrométre & muons. Un muon "local" dont les
traces ont été reconstruites dans le détecteur de traces centrales est appelé Central track-matched
muon en anglais.

L’algorithme de reconstruction des muons commence donc par construire des segments dans les
couches du spectrométre & muons a partir des impacts mesurés dans les chambres & dérive ou les
scintillateurs. La taille de ces segments varie en fonction du nombre de couches : un segment avec
des impacts dans les trois couches (|nseg| = 3), un segment avec des impacts dans les couches B et
C seulement (|nseg| = 2), c’est-a-dire en dehors du toroide ou bien un segment avec des impacts
dans la couche A seulement (|nseg| = 1). Ces segments sont ensuite associés dans la mesure du
possible aux traces centrales.

Les muons sont alors classifiés en plusieurs catégories selon leur "type" ou leur "qualité".
Sept "types" de muon sont définis. Les trois premiers "types" de muons correspondent & ceux
qui ont été associés a au moins une trace centrale, nseg > 0. Les trois derniers sont les muons
"locaux", nseg < 0. Le "type", nseg = 0, est un "type" particulier qui décrit un muon avec des
traces centrales reconstruites et un impact dans le spectrométre ou une identification & I'aide du
calorimétre. Le critére de "qualité" des muons est ensuite plus restrictif en ajoutant des conditions
supplémentaires a celles imposées par le "type" du muon. Trois "qualités" sont définies Loose,
Medium ou Tight.

Efficacités de reconstruction

L’efficacité de reconstruction est calculée pour les données du détecteur et les données Monte
Carlo par I'étude des processus Z — p+pu~. Cette efficacité est estimée en fonction des coordonnées
spatiales 1 et ¢. La Figure 3.42 montre dans un plan & deux dimensions I’évolution de 'efficacité
d’identification dans 'espace (1,¢) en fonction de critéres de plus en plus restrictifs sur la "qualité"
du muon. On remarque une zone ot lefficacité est tres faible voire nulle. Cette région du détecteur
est en fait une région non instrumentée pour le spectromeétre & muons située sous le détecteur DQ.

L’efficacité moyenne sur les données du détecteur varie en moyenne de 94.8 % a 75.9 % du
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Fia. 3.42  Efficacité d’identification d’'un muon dans lespace (1,¢) en fonction de différents
critéres de "qualité".

critére Loose au critére Tight. Cette efficacité est légérement supérieure pour les données Monte
Carlo, il faut alors introduire un facteur correctif allant en moyenne de 0.995 pour les muons Loose
a 0.970 pour les muons Tight.

Critéres d’isolation

Les criteres d’isolation permettent de séparer les muons provenant des processus W — puv,, des
muons provenant des désintégrations de hadrons beaux ou charmés. En effet, dans le deuxiéme
cas, les traces associées au jet ou bien l'énergie déposée par le jet sont proches géographiquement
de la trace centrale associée au muon. Ces critéres peuvent s’avérer trés utiles dans de nombreuses
analyses pour discriminer le fond instrumental avec des muons dans I’état final. Ces critéres seront
notamment utilisés dans le Chapitre 4. On peut définir par exemple les variables :

— TrackHalo : Somme vectorielle des traces associées aux jets contenus dans un cone défini

par AR(traces des jets, trace du muon) < 0.5 (voir la Figure 3.43).

— CalorimeterHalo : Somme vectorielle de I'énergie transverse des cellules associées aux jets

contenus dans un cone défini par 0.1 < AR(cellules associes aux jets, trace du muon) <
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0.4.
AR(pu,jet) : distance entre le muon et le jet le plus proche (voir la Figure 3.43).

— ScaledCalorimeterHalo qui correspond au ratio de la variable CalorimeterHalo par I'impul-
sion transverse du muon.

— ScaledTrackHalo qui correspond au ratio de la variable TrackHalo par 'impulsion transverse

du muon.
11— 1
o)
1DIW
m“- |
Track Pt [GeV] AR (W, jet)

(a) (b)

F1G. 3.43 — Distributions des variables AR(u, jet) (a) et TrackHalo (b) pour des données simulées
correspondant a la désintégration du boson W en muons (bleu) et correspondant a la désintégration
semi-leptonique en muon d’une production de paires de quarks top (noir).

Résolution sur I'impulsion et correction de I’impulsion des données Monte Carlo

La résolution sur 'impulsion des muons est estimée en utilisant la largeur du pic de la résonance
du boson Z calculée pour les processus Z — ptpu~. Cette résolution est déterminée a la fois pour
les données du détecteur et les données Monte Carlo. La différence sur la position et la largeur du
pic nécessitent des corrections a appliquer au données Monte Carlo en recalculant 'impulsion du
muon comme donnée par la Formule 3.4 ot q est la charge du muon, Rnd est un nombre aléatoire
gaussien (largeur 1 et centré sur 0), et A et B sont deux paramétres a déterminer.

i,z I _ +(A+
Pr  axXpr X pr

Les résultats de cette correction sont illustrés sur la Figure 3.44.

) X Rnd (3.4)

3.4.3 Les particules électromagnétiques

La reconstruction des particules électromagnétiques est basée essentiellement sur les informa-
tions fournies par le calorimétre et plus particuliérement celles du calorimétre électromagnétique
et celles de la couche FFHI du calorimétre hadronique.
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F1G. 3.44 Pic du Z pour les données du détecteur (en rouge) et les données Monte Carlo corrigées
(histogrammes en noirs).

Introduction sur 1’algorithme de Simple Cone

L’objet de base pour le calorimétre est la cellule (voir la Section 2.3.3). Pour une cellule, on
peut mesurer son énergie E..; et son énergie pcell, dont la norme est E . et la direction est
définie & partir de la position du vertex primaire de l'interaction. Pour reconstruire les objets
calorimétriques et mesurer leur énergie, on utilise plutdt la tour comme objet de base. Elle est
constituée de I’ensemble des cellules de toutes les couches du calorimeétre ayant pour coordonnées
(Mtour,Ptour ). Une cellule peut avoir une énergie négative due aux fluctuations électroniques au-
tour de sa valeur nominale. Par conséquent, certaines tours peuvent également avoir une énergie
négative. Ces derniéres sont supprimées par un algorithme appelé T/2 pour les algorithmes de
reconstruction décrits dans la suite.

L’algorithme dit de Simple Cone est le point de départ de toute reconstruction d'un objet
calorimétrique, que ce soit un électron, un photon ou bien encore un jet. L’'information de départ
de cet algorithme est I’ensemble des tours ayant une énergie supérieure a 0.5 GeV. L’algorithme
de Simple Cone commence alors par ajouter la tour la plus énergétique a ce qu’on appelle un
"pré-amas" et la retire de la liste ordonnée des tours. Il cherche alors dans un céne de rayon R
(R = \/(An? 4+ A¢?)) autour de cette tour une autre tour de la liste et ajoute la plus énergétique
au "pré-amas" tout en recalculant le barycentre du "pré-amas". Le barycentre devient alors le
centre du "pré-amas" considéré, ce qui implique qu’au final une tour peut étre éloignée du centre
du "pré-amas" d’une distance angulaire supérieure & R. Ce processus continue jusqu’a ce que
toutes les tours de la liste aient été utilisées. On a alors une liste de "pré-amas", point de départ
a tous les algorithmes de reconstructions des objets calorimétriques.

Identification des photons et des électrons

Pour les objets électromagnétiques, le rayon de 'algorithme de Simple Cone est 0.4. Pour
chacun des "pré-amas" précédemment définis, on construit un cone de rayon 0.2 dans le calorimétre
central et de 10 cm dans les bouchons autour de la tour la plus énergétique. L’ensemble des tours
a l'intérieur de ce nouveau cone forme un candidat électromagnétique. Jusqu’a présent toutes
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les couches du calorimétre avaient été utilisées pour définir les candidats électromagnétiques, ce
n’est finalement qu’au moment du calcul des variables associées & ces candidats que l'on retire les
cellules du calorimétre hadronique exceptée la couche FH1. Cet algorithme ainsi défini est bien
adapté a la reconstruction des électrons isolés de plus de 15 GeV. Pour les autres cas, ¢’est-a-dire
les électrons de plus basse énergie ou présents a 'intérieur d’un jet, on utilise plutot la "Méthode
de la Route" [112] qui ne sera pas décrite ici.

L’énergie des candidats électromagnétiques doit de plus étre corrigée afin de tenir compte de la
géométrie du détecteur [113]. En effet, pour remonter a 1'énergie initiale du candidat, il faut tenir
compte des différents matériaux traversés selon I'angle d’incidence. Finalement, I’échelle d’énergie
absolue des candidats électrons est estimée a partir d’événements Z — e*e™ ou J/¥ pour obtenir
un pic de la résonance du boson Z centré sur la valeur connue expérimentalement [114].

Les principales variables choisies pour définir les différents candidats électromagnétiques et
qui permettent de discriminer les gerbes produites par des jets ou des taus sont les suivantes :

— La fraction électromagnétique, emf, est la fraction de ’énergie de la gerbe déposée dans les
couches électromagnétiques de la gerbe. Le critére utilisé par toutes les définitions d’électrons
et pour le photon est emf > 0.9. La gerbe d’un jet est en effet beaucoup plus grande et son
initiation est plus tardive. Ce critére est donc trés discriminant pour les jets.

— L’isolation, iso, est définie par la formule :

o — Etot(AR < 0.4) — EEM(AR < 0.2)
- EEM(AR < 0.2)

(3.5)

ou Fyot (Egar) est 'énergie totale (électromagnétique) des tours se trouvant a une distance
maximale de 0.4 (0.2) du candidat. Le critére utilisé pour un photon est iso < 0.15 et varie
de iso < 0.15 & iso < 0.2 pour les différentes définitions des électrons.

— La matrice H8, HMz8, est le x? d’une matrice a huit variables qui compare la forme de la
gerbe & la forme attendue pour un candidat électromagnétique. Les variables utilisées pour
définir cette matrice sont les fractions d’énergie dans les quatre couches, la largeur des gerbes
suivant 7 et ¢, la position en z du vertex et le logarithme de I’énergie. 1l existe également une
matrice H7 qui est formée des variables précédentes exceptée la largeur selon la coordonnée
7. En fonction du type d’électron choisi pour I'analyse, cette coupure peut varier de 0 & 50
sur HMz7 et de 0 & 75 sur HMz8. Elles peuvent également varier du calorimétre central aux
bouchons.

En plus de ces variables, on peut ajouter une variable basée sur les informations du trajec-
tographe central afin de séparer les candidats électron des candidats photon. On définit alors la
probabilité quun objet électromagnétique soit associé spatialement & une trace : P(Xgpatial)' Les
photons n’étant pas associés a une trace centrale, on peut imposer une coupure maximum sur
cette variable pour leur identification. Finalement, 'information du CPS décrit dans la Section
2.3.2 apporte depuis peu [115] un complément pour I'identification des photons [116]. Ce détecteur
permet notamment une meilleure description de la forme de la gerbe.

Pour étudier I'efficacité d’identification et de reconstruction des objets électromagnétiques, on
utilise les processus Z — ete™ [117]. De la méme fagon que pour les muons, on utilise la méthode
dite de Tag And Probe en anglais. On demande deux électrons 1'un avec des critéres trés laches
(le Probe) et I'autre avec des critéres beaucoup plus sélectifs (le Tag) dont la masse invariante est
proche de celle du boson 7. Le premier sert d’électron test, il permet de mesurer les efficacités, le
second est nécessaire pour purifier le lot de données. On détermine par cette méthode les efficacités
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pour chaque type de coupure sur les variables évoquées précédemment, et ensuite les différences
entre les données du détecteur et les données Monte Carlo. Ces études permettent alors de définir
des critéres standard dépendant de la topologie et de la qualité des objets électromagnétiques
requise par 'analyse.

3.4.4 Les jets

Un jet n’est pas un objet physique a proprement parlé (voir la Section 2.3.3), comme le
sont les muons, les électrons ou les photons. C’est un objet complexe formé du regroupement de
particules, angulairement proches, issues de ’hadronisation d’'un quark ou d’un gluon dans une
gerbe hadronique comme lillustre la Figure 2.16. Les hadrons, ainsi formés, sont essentiellement
des pions ou des kaons. Ils interagissent dans le calorimétre et déposent de I'énergie dans les tours
décrites au préalable. Ainsi, un jet est la signature expérimentale des partons produits initialement
au moment de la collision.

Les différentes étapes de la formation d’un jet et les différents processus physiques mis en jeu
permettent de définir plusieurs niveaux de reconstruction pour un jet. L’énergie déposée dans le
calorimeétre est l'information directement mesurée. On reconstruit alors les gerbes hadroniques
a partir de I’énergie déposée dans les tours. On obtient ce qu’on appelle un jet de calorimétre
ou un jet au niveau du détecteur. On peut ensuite déconvoluer les effets du détecteur, comme
I’énergie sous-jacente ou bien les non-uniformités du détecteur, pour reconstruire un jet dit de
particules. On obtient en fait I’énergie des hadrons formés par I’hadronisation, appelée également
la fragmentation. C’est aussi I'énergie que fournit une générateur d’événements Monte Carlo. On
pourrait enfin remonter a I’énergie du parton mais ce niveau de reconstruction n’est pas utilisé
dans 'analyse présentée dans le Chapitre 4. Accéder a I’énergie du parton n’a d’intérét que dans le
cas de reconstruction de masses invariantes. Les études pour ce dernier niveau de reconstruction ne
seront pas détaillées dans la suite mais accessibles en [118]. Ces différents niveaux de reconstruction
sont schématisés sur la Figure 3.45.

Les algorithmes utilisés par la collaboration DO

Deux grandes familles d’algorithmes sont disponibles pour reconstruire les jets de calorimétre
dans la collaboration D@ [119] : un algorithme de cone [120] décrit en détail ensuite et un algo-
rithme de kp [121]. Dans le premier, on reconstruit un jet a partir de cones de tailles "fixes" alors
que dans le second la forme de la gerbe n’est pas définie a priori. Le probléme du second algorithme
est sa forte sensibilité au bruit. Il n’est quasiment plus utilisé au Run Il & cause de I"augmentation
du bruit dans le calorimétre et ne sera donc pas décrite dans la suite. Une comparaison entre ces
deux méthodes est disponible en [122]. Une autre modification importante du Run I au Run II est
la facon de calculer les variables du jet une fois celui-ci reconstruit a partir des tours. Au Run I, la
méthode utilisée était appelée le Snowmass sheme. Cette méthode calculait le barycentre scalaire
des variables en utilisant ’énergie transverse comme poids pour les entités constituants le jet (les
tours). On obtenait par exemple les Formules 3.6 avec i 'indice pour une tour.

jet et Z n ET et Z (#E’%
B ZET, s =S (3.6)

Cette procédure avait l'avantage de conserver facilement l'invariance de Lorentz, prérequis
pour un algorithme de jet correct. L’inconvénient est qu’elle suppose que tous les jets ont une
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Fi1G. 3.45 — Schéma représentant les différentes définitions d’'un jet selon le niveau de reconstruc-
tion.

masse nulle (M7¢ << E%et). A partir du Run II, il a été décidé d’utiliser plutot la procédure
nommeée E-scheme qui se sert de 'information compléte du quadri-vecteur et qui recalcule ensuite
chacune des variables a partir de ce quadri-vecteur comme l’illustre les Formules 3.7.

. o S 1 Eiet 4 plet e
PJet — (E]et,pjet) _ Z(Ez’pl)’y]et — §W’¢Jet — tan l(p%)‘ (37)
z T

Dans ce schéma la rapidité a été préférée a la pseudo-rapidité, la pseudo-rapidité peut étre
également calculée & partir de 'angle polaire dans I’hypothése des masses nulles.

Dans la suite, c’est ce deuxiéme schéma qui sera implicitement utilisé pour toute description
d’une variable liée au jet (de calorimétre ou de particules).

i

Reconstruction et identification des jets

Reconstruction La reconstruction des jets [123 125] décrite ici et utilisée ensuite dans le Cha-
pitre 4 est basée sur plusieurs algorithmes de cone successifs.
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Le point de départ de la reconstruction est la formation des "pré-amas" a partir de l'algorithme
de Simple Cone, détaillé dans la Section 3.4.3, avec un rayon de 0.3. Pour réduire le nombre de faux
jets dis au bruit, un traitement particulier est appliqué pour les tours susceptibles d’étre fortement
affectées par les bruits du calorimétre. Si la cellule la plus énergétique se trouve dans les massless
gap des bouchons ou dans la partie grossiére (CH) du calorimétre, la condition d’utilisation de la
tour devient :

P — p% > 0.5GeV (3.8)

Avec i 'indice de la tour et ¢ celui de la cellule la plus énergétique.

On ne garde finalement que les "pré-amas" ayant une énergie totale supérieure a 1 GeV et
composés d’au moins deux tours pour former la liste ordonnée utilisée en entrée d’un nouvel
algorithme de cone, appelé ILCA pour Improved Legacy Cone Algorithm. Cette deuxiéme itération
fonctionne alors en trois étapes.

La premiére étape consiste en la formation de nouveaux agrégats de tours appelés "proto-jets"
(Protoy avec k l'indice du "proto-jet" considéré) a partir de la liste ordonnée des "pré-amas"
décrites précédemment et des tours du calorimétre. Les "proto-jets" sont des cones stables de
rayon Reone. Deux valeurs pour le rayon sont utilisées par la collaboration D@ : 0.5 et 0.7 (0.5
dans le cas de 'analyse traitée dans le Chapitre 4). Il est a noter que la distance angulaire AR est
exprimée non plus en fonction de la pseudo-rapidité mais plutdt de la rapidité pour cet algorithme.
Tout d’abord, 'algorithme considére un "pré-amas" (A; avec i son indice) de la liste en partant
du "pré-amas" du plus haut Ep. Deux cas se présentent :

— AR(Protoy, A;) > 0.5 avec Protoy, correspondant a tous les "proto-jets" déja reconstruits.

Dans ce cas, le "pré-amas" i devient & son tour un "proto-jet".

— AR(Protog, A;) < 0.5. Pour cette deuxiéme possibilité, il y a formation d'un nouveau
"proto-jet" a partir des tours du "pré-amas" d’indice i et centré initialement sur Protoy.
L’algorithme procéde alors de nouveau par itérations en ajoutant les tours distantes de Reope
au "proto-jet" et en recalculant le centre du nouveau "proto-jet" ainsi formé et ainsi de suite
jusqu’a stabilisation de la direction comme l'illustre le schéma de la Figure 3.46. Les critéres
de stabilisation ou de fin d’itérations sont les suivants :

Si I’énergie transverse du candidat "proto-jet" calculée & partir du schéma E-scheme est
inférieure & 3 GeV, c’est-a-dire la moitié de 1’énergie minimum requise pour un jet final,
ce candidat est rejeté.

— Si la distance angulaire entre un candidat "proto-jet" et un candidat "proto-jet" nouvelle-
ment construit est inférieure & 0.001. On considére qu’il y a stabilisation et le "proto-jet"
est conservé.

Si le nombre d’itérations est égal & 50, le "proto-jet" est également conservé.
Une fois un "proto-jet" Protop conservé, une derniére vérification est nécessaire pour 'ajouter
a la liste finale des "proto-jets". Il faut en effet que celui-ci n’ait pas été trouvé précédemment,
c’est-a-dire qu’il n’existe aucun "proto-jet" Proto; vérifiant :

k J
PL=PL| < 0.01, AR(Protoy,, Proto;) < 0.005. (3.9)
Pr
On obtient finalement a la suite de cette premiére étape, plus complexe que I’algorithme de
Simple Cone, une liste de "proto-jets".
La deuxiéme étape est trés proche de cette derniére dans le procédé avec comme liste d’entrée
pour l'algorithme non plus les "pré-amas" mais les barycentres en 7 et ¢ associés & chaque paires
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F1G. 3.46 — Schéma illustrant la stabilisation de la direction d’un "proto-jet".

de "proto-jets". Ils sont appelés Midpoints en anglais. Ne sont considérées pour constituer ces
Midpoints que les paires séparées d’au moins Reone et au plus de 2 X Reone. Deux conditions sont
de plus retirées par rapport a 'algorithme précédent : le critére de séparation entre "proto-jets"
les plus proches et la derniére étape retirant les "proto-jets" dupliqués. Cette deuxiéme étape
permet de rendre I'algorithme insensible aux radiations, infrarouges par exemple, ¢’est une autre
condition pour la conception d’un bon algorithme de reconstruction de jets.

Aprés cette deuxiéme étape, on a une nouvelle liste de "proto-jets". Il faut alors vérifier que
les "proto-jets" n’ont pas de tours en commun, c’est I’étape dite du Merging and Splitting. Un
dernier algorithme est donc appliqué pour aboutir aux jets finaux utilisés ensuite dans les analyses
de physique. La liste de "proto-jets" est ordonnée par ordre décroissant en énergie transverse. Deux
cas sont a distinguer :

Si le "proto-jet" ne partage aucune tour avec ses voisins, il devient un jet final.

— ¢’il partage des tours avec un "proto-jet" voisin, I’énergie transverse de la partie commune
est calculée, ainsi que le rapport entre cette énergie transverse et l’énergie transverse du
voisin. Deux nouveaux cas se présentent, comme le montrent les deux schémas de la Figure
3.47 :

— Si ce rapport est supérieur a 50 %, les deux "proto-jets" fusionnent pour n’en former
qu’un et le voisin est retiré de la liste.

— Si ce rapport est inférieur & 50 %, les tours communes sont réparties & I'un et 'autre des
"proto-jets" en fonction de leur distance angulaire avec les centres des deux "proto-jets".
On obtient alors deux "proto-jets" ajoutés a la liste.

La liste est alors réordonnée et le processus recommence jusqu’a la fin de la liste.

Apres ce processus, seuls les jets ayant une énergie transverse supérieure a 6 GeV sont conservés
(ce seuil était auparavant de 8 GeV mais il pénalisait les analyses recherchant de jets de basse
énergie transverse dans 1’état final).

Identification Les jets reconstruits par les algorithmes de cone précédents peuvent également
étre des jets de bruit par opposition aux jets dits physiques qui correspondent effectivement
a l'hadronisation d’un parton sous forme de gerbe dans le calorimétre. Il est donc nécessaire
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(a)

F1G. 3.47  Fusion des deux "proto-jets" (a) ou séparation (b).

de discriminer ces faux jets ou plutét de sélectionner les jets physiques a partir de critéres de
qualité [126]. Ces critéres évoluent d’études en études, le but étant d’augmenter 'efficacité de
reconstruction des jets physiques tout en diminuant I'efficacité de reconstruction d’un faux jet.

Les variables utilisées pour définir ces critéres sont les suivantes :
n90 : nombre de tours portant 90 % de I’énergie transverse du jet. Cette variable permet de
limiter les jets formés d’une seule tour chaude. La coupure était de n90 > 1 et est supprimée
depuis des études récentes menées sur efficacité d’identification [126].

— hotf : rapport entre les énergies transverses des deux cellules les plus énergétiques du jet.
Cette variable réduit le nombre de jets constitués de cellules chaudes. La coupure choisie
était : hotf < 10, pour les mémes raisons que n90, la coupure a récemment été supprimée.
chf : la fraction du E7 se trouvant dans la partie grossiére du calorimetre (CH). La partie CH
peut potentiellement contenir des cellules bruyantes, alors qu'un jet dépose principalement
son énergie dans les parties EM et F'H du calorimétre. La coupure imposée utilisée jusqu’en
2006 était de : chf < 0.4. La volonté d’avoir une efficacité d’identification constante en
fonction de Ep et de n autour de 98-99 % a conduit a une optimisation de ces constantes.
Un jet passe ce critére de sélection si :

* chf <04, ou

* chf < 0.6, 0.85 < |[nget| < 1.25 (c’est-a-dire dans la partie ECMH) et n90 < 20, ou

* chf <046, |n| < 0.8 (le calorimétre central), ou

* chf <0.33, 1.5 < |n| < 2.5 (les bouchons).

La différence entre 14 et 1 est que le premier correspond a la localisation géographique du
jet en prenant le centre du détecteur comme origine, alors que le second utilise le vertex
primaire de l'interaction principale comme origine.

— emf : la fraction du Ep se trouvant dans la partie électromagnétique du calorimétre (EM).
Une coupure minimale sur cette variable est motivée également par la suppression des jets
dominés par le bruit hadronique. Une coupure maximale permet de différencier les jets des
électrons et des photons. De méme que pour la variable précédente, des études récentes, au
cours de 'année 2005, ont permis d’optimiser la condition initiale fixée & : 0.05 < emf <
0.95. La coupure minimale a été modifiée de telle sorte qu’un jet passe ce critére de qualité
si:
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emf > 0.05, ou

1.3 > ||nget| — 1.25] + max(0.4 x (o, — 0.1)), avec o, la largeur du jet selon 7, ou

emf > 0.03, et 1.1 < |nget| < 1.4, ou

emf > 0.04, et 2.5 < |n].

— Ll,440 : cette derniére variable permet de comparer ’énergie transverse du jet reconstruite
a partir de deux électroniques de lecture indépendantes, celle de précision et celle de dé-
clenchement & partir des tours du niveau 1 du systéme de déclenchement. Les bruits de ces
deux canaux n’étant pas corrélés, Ll,., est une vérification supplémentaire pour rejeter les
jets de bruit. Comme il a été décrit dans la Section 3.2.1, les tours de niveau 1 n’utilisent
pas la partie grossiere du calorimétre. On définit donc une nouvelle énergie transverse du
jet compatible avec cette définition : E%“"SCH = Ep X (1 — chf). Le ratio est défini comme

E%ansCH

L1;qtio = T{il
* Llratio > 0.5, ou

* Llyatio > 0.35, Ep < 15 GeV et 1.4 < |n|, ou

* Llratio > 0.1, Ep < 15 GeV et 3 < ||, ou

* Llyatio > 0.2, Ep > 15 GeV et 3 < |n|.

Les efficacités des critéres de qualité ont été étudiées en [127|. Les résultats ont été obtenus
en utilisant les distributions des trois variables définissant les critéres de qualité chf, emf et
L1,4ti0 que 'on trouve sur la Figure 3.48 pour un lot de données ()CD avec un ou deux jets dans
I’état final. Ces résultats ont été obtenus par la méthode dite des "distributions". Sur chacun
des graphes représentés sur la Figure 3.48, on a un histogramme jaune représentant les données
passant ce critére et en blanc celles ne passant pas ce critére. En traits pleins rouges, la fraction
des événements ne passant pas les deux autres critéres (multiplié par 10 pour le graphe de gauche
représentant la distribution de emf). Et en traits pointillés rouges, la fonction d’ajustement
extraite des données dans la zone ou le critére de sélection est appliqué. Deux facons de calculer
I'efficacité d’une coupure sachant les deux autres passées : en utilisant directement les données et
on obtient €.ount ou en utilisant la fonction d’ajustement pour lefficacité ey;;. L'efficacité finale
pour une coupure donnée est €z Si €54 > €count, €count SinON. Finalement, la valeur €4, correspond
au produit des trois efficacités.

Les résultats sont ensuite exprimés en fonction de Ep pour différents intervalles en 7. La
méthode dite "des distributions" pour les lots monojet et dijet est comparée & la méthode dite
de Tag And Probe décrite précédemment et appliquée & des lots de données dijet ou y-+jet. A
partir des courbes obtenues (voir un exemple sur la Figure 3.49), on peut dériver des efficacités
pour les données du détecteur et les données Monte Carlo et ainsi corriger les données Monte
Carlo, si l'efficacité obtenue dans les simulations est mal estimée. La courbe noire de la Figure
3.49 représente la paramétrisation estimée dans cette exemple avec la fonction d’ajustement :
e(Er) = €(0) + a.exp(—b.ET).

EEE G

. Les derniéres critéres de sélection sur cette variable sont les suivants :

Correction de ’énergie des jets : JES

Les jets reconstruits par la méthode décrite dans la Section précédente sont des jets de calori-
métre (voir la Figure 3.45). A partir de la gerbe hadronique, on reconstruit un objet et on mesure
les propriétés de ce jet en calculant les différentes variables utiles avec le schéma E-scheme. L’éner-
gie ainsi mesurée E™ ne tient pas compte des effets de réponse du calorimétre (la réponse du
calorimétre est différente pour un pion, un kaon, ...), du bruit de 'uranium, de Ueffet des interac-
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F1G. 3.48 — Distribution de emf, chf et Ll,qti0-

tions spectatrices et sa mesure peut étre biaisée par les caractéristiques de la méthode employée,
comme le cone de taille fixe par exemple. Pour tenir compte de tous ces effets et mesurer I'énergie
d’un jet de particules, on corrige I'échelle d’énergie des jets appelée JES pour Jet Energy Scale en
anglais [125, 128, 129].

L’énergie d'un jet de particules EP%? est donnée en fonction de E™¢ par la Formule 3.12 :

Emes - Eoff(Rcon67 1, g)

Epart —
'@(Rconea m, Emes)y(Rconea m, Emes)

(3.10)

ou :

— E°FI est I'énergie sous-jacente. Elle est due aux bruits de 'uranium et de 1’électronique, a
Iempilement di aux croisements précédents et aux interactions spectatrices. Cette énergie
est liée a la taille du come Reone (0.5 ou 0.7), a la position du jet dans le détecteur n et a la
luminosité £ dont dépend le nombre d’interactions spectatrices.

— % est la réponse du calorimétre. Il prend en compte I’énergie perdue dans les zones non
instrumentées et la différence de réponse entre les calorimétres électromagnétique et hadro-
nique. Ce terme est un nombre sans dimension inférieur a 1.

- .7 est la fraction d’énergie se trouvant & l'intérieur du come. En effet, une particule se
trouvant a l'intérieur de la gerbe hadronique peut avoir déposé de I’énergie hors du céne. A
contrario, une particule n’appartenant pas a la gerbe peut avoir déposé de I’énergie dans le
cone. Ce nombre est également sans dimension et est inférieur & 1, ce qui signifie que le flux
d’énergie se fait principalement de l'intérieur vers I'extérieur du cone.

Energie sous-jacente L’énergie sous-jacente est I’énergie qui est déposée dans le calorimétre ne
provenant pas de l'interaction dure mais se trouvant a l'intérieur du cone. Pour estimer, I’énergie a
I'intérieur du céne provenant réellement du processus produit par I'interaction dure, il faut estimer
puis soustraire cette énergie sous-jacente. On peut diviser les contributions a I’énergie sous-jacente
en trois parties :
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FiG. 3.49 — Evolution de l'efficacité d’identification en fonction de Ep pour 0 < || < 0.4 et pour
les différentes méthodes de mesure d’eflicacité.

UE pour Underlying Events. Lors d’une collision proton-antiproton, deux partons inter-
agissent lors de l'interaction dure. Les autres partons ou éventuellement les radiations de
gluons peuvent également interagir, c’est ce qu’on appelle I’ Underlying Events en anglais.
NP désigne le bruit et les effets d’empilement.

— MI, pour Multiple Interaction, est le terme pour les interactions spectatrices dues aux col-
lisions entre les autres protons et antiprotons. Ce terme est directement lié a la luminosité
instantanée.

Dans la collaboration D@, il a été récemment choisi de ne pas soustraire la contribution UFE, car
elle correspond & un véritable processus physique.

On utilise alors les événements collectés par deux conditions de déclenchement appelés mi-
nimum bias et zero bias. Le premier enregistre les événements ayant déclenché le compteur de
luminosité mais n’ayant déclenché aucune autre condition de déclenchement. Ils correspondent
par conséquent & une collision inélastique enregistrée par le détecteur D@. Le second correspond
seulement & un croisement de faisceaux sans vertex primaire et sans déclenchement du compteur
de luminosité. A partir de la condition zero bias, on mesure la contribution NP. Ensuite, la diffé-
rence entre la condition minimum bias avec un unique vertex primaire et cette contribution NP
donne la contribution UE. Enfin, pour déterminer la contribution due aux interactions specta-
trices, on mesure la différence entre les événements enregistrés par la condition minimum bias
avec n + 1 vertex primaires et les événements avec n vertex primaires (n > 0) collectés par cette
méme condition.

On estime alors la densité d’énergie transverse due a la contribution NP et MI déposée dans
le calorimétre en fonction du nombre de vertex, qui donne une bonne indication de la dépendance
en luminosité, et de la variable n : Dp(nyertes, 7). On exprime alors I'énergie sous-jacente par la
relation donnée en Section 3.11.

Eoff = F.Rgone X D (Nyertexsn) X cosh(n) (3.11)
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Fi1G. 3.50 — Densité d’énergie transverse en fonction de 74e; pour différents nombres de vertex (a)
et énergie sous-jacente pour un cone de 0.5 pour différents nombres de vertex également (b).

La densité d’énergie mesurée et 1’énergie sous-jacente résultante sont données par les graphes
de la Figure 3.50. On constate que la dépendance avec le nombre de vertex est forte a cause des
interactions spectatrices. La densité d’énergie transverse devient importante pour une région en
Nger correspondant a la région inter-cryostat (ICR). Cet effet est dii aux poids trop importants
attribués aux détecteurs inter-cryostatiques.

Réponse du calorimétre La réponse du calorimeétre est la conséquence directe de ses proprié-
tés. Le détecteur a été calibré sous faisceaux test d’électrons et de pions, néanmoins le rapport
entre la réponse électromagnétique et la réponse hadronique varie d’une particule & 'autre. On dit
que le calorimétre est non-compensé. De plus, les particules produites peuvent également perdre
de I’énergie dans les parties non instrumentées comme le solénoide et le cryostat par exemple. Et
finalement, la réponse du détecteur peut varier d’'une cellule & 'autre car par construction leur
direction varie en fonction de leur position dans le détecteur. La réponse doit donc tenir compte
de tous ces effets pour estimer ’énergie d’un jet de particule.

La méthode d’estimation de cette réponse se base sur le principe de la conservation de ’énergie
transverse lors d'un processus v+jet. Si I’énergie électromagnétique du photon est bien connue
(I’échelle d’énergie électromagnétique est étalonnée grace au pic du boson Z, voir la Section 3.4.3),
on utilise ainsi 1’équilibre en énergie transverse pour déterminer celle du jet. Malheureusement,
cet équilibre peut étre dégradé, ce qui peut créer de I’énergie transverse manquante. On utilise
alors la méthode dite de la fraction projetée de masse transverse manquante (MPF), qui utilise la
relation 3.12 et qui est illustrée sur la Figure 3.51.

jet N -

-y —
Er +Z.E = —KEr (3.12)
= . . . . - jet
ETA/ est I’énergie transverse du photon (aprés application de la réponse électromagnétique). ETje
est 'énergie transverse du jet aprés soustraction de I’énergie sous-jacente. Et Ep est le vecteur
énergie transverse manquante calculée & partir des tours et corrigée comme indiquée sur la Formule
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FiG. 3.51 — Schéma de la méthode MPF.

On en déduit une Formule pour la réponse du calorimétre :

Yr.ng?

= = - .14
B =1+ 5 (3.14)

o ny’ = ET;TV/ET'Y est la direction de I’énergie transverse du photon.

Dans la Formule 3.14, aucune grandeur liée & I’algorithme de reconstruction n’est utilisée et
on utilise la 7 et le Er du photon déja corrigés de la réponse électromagnétique.

L’avantage de la méthode est qu’elle ne dépend pas de I’algorithme de reconstruction du jet.
Par contre, les photons ayant souvent des énergies transverses faibles, une extrapolation & haute
énergie est donc nécessaire pour Z. Une autre méthode basée sur des événements dijet peut étre
utilisée pour pallier cette imperfection.

La premiére étape de la détermination de la réponse est ce qui est appelé I'n-intercalibration.
Le but est d’égaliser la réponse en fonction de la pseudo-rapidité et ainsi obtenir une courbe qui
parameétre la réponse en fonction de I’énergie du jet uniquement. Pour cela, on utilise la méthode
MPF avec des lots de données dijets, qui permettent d’avoir une plus grande statistique, et les
données de données y+jet en demandant que le photon ou le jet servant de référence soit dans
le calorimeétre central (|n| < 0.5). Les deux lots de données donnant des résultats en trés bon
accord, ils sont donc combinés pour limiter les incertitudes statistiques et également pour leur
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complémentarité. En effet, le lot y+jet domine & basse énergie transverse alors que le lot dijet
est prépondérant & haute énergie transverse. La correction pour égaliser la réponse est finalement
donnée en fonction de ’énergie transverse du photon ou jet de référence en utilisant des intervalles
fins en pseudo-rapidité (typiquement An 0.1). La Figure 3.52 montre les corrections a appliquer
en fonction de n pour différentes valeurs de I'énergie transverse. Ces corrections sont estimées de
nouveau apres toute la procédure de correction de 1’échelle d’énergie des jets, dont les derniéres
étapes sont détaillées plus loin, afin de vérifier la cohérence de cet étalonnage en fonction n (voir
graphe b de la Figure 3.52). Les variations sont alors inférieures a 2 % et la réponse est centrée
sur 1.
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FiG. 3.52 — Correction relative de la réponse en fonction de n avant I'n-intercalibration (a) et apres
toutes les corrections JES (b).

La seconde étape pour estimer la réponse en fonction de ’énergie du jet est effectuée aprés
soustraction de I’énergie sous-jacente et aprés I'n-intercalibration a partir du lot de données y+jet.
Les critéres de sélection du photon sont trés stricts, de plus un jet seulement est requis. Ce jet doit
étre dos a dos avec le photon. La réponse est donnée pour différentes régions en 7, ce qui permet
de vérifier 'effet positif de I'n-intercalibration. La valeur de la réponse est finalement donnée sur
la Figure 3.53. On constate que cette réponse est inférieure & 1 et augmente avec l’énergie. De
plus, on observe que quelle que soit la région en n étudiée la réponse est cohérente avec la région
centrale.

Fraction de I’énergie dans le cone Deux effets peuvent intervenir pour cette derniére correc-
tion. Le premier effet est physique, il correspond par exemple aux radiations de gluons déposant
leur énergie dans le cone mais ne provenant pas de la fragmentation du parton. Le deuxiéme est
dd au détecteur. Il corrige les effets instrumentaux qui affectent le développement de la gerbe,
qui n’est donc plus complétement contenue dans un cone de taille fixe. C’est seulement cet effet
da au détecteur qui est corrigé par le terme . de la Formule 3.12. L’étude est effectuée sur des
événements y+jet collectés par le détecteur et également simulés par des générateurs. Le premier
lot de données permet d’évaluer I'effet physique et ’effet du détecteur, alors que le second peut
étre utilisé pour évaluer ’effet physique uniquement. Une soustraction donne finalement ’effet dia
au détecteur qui est utilisé pour estimer le nombre .. Le nombre . est en fait le rapport de
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Fia. 3.53 Reéponse pour un cone de 0.7 en fonction en fonction de I’énergie du jet partiellement
corrigée.

I’énergie du jet dans le céne par ’énergie du jet dans un cone de rayon Rymite. Ce deuxiéme rayon
dépend de la position dans le calorimétre et donc de 7ge. 11 varie de 1.0 & 1.6 et a été déterminé
lors du Run I[130]. Les énergies qui sont utilisées dans ce rapport ont au préalable été retranchées
de la ligne de base, qui est une énergie résiduelle due aux bruits et aux effets d’empilement. Le
schéma de la Figure 3.54 illustre le calcul du rapport . (pour plus de détails sur I'estimation de
la ligne de base et du facteur correctif se référer a [123]).

Un exemple de la correction due a la fuite d’énergie hors du cone est représentée sur la Figure
3.55.

Les incertitudes systématiques sur la JES Les incertitudes systématiques dues a la cor-
rection de I’échelle d’énergie des jets sont des paramétres trés importants pour les analyses de
physique. La plus grande partie du travail du groupe responsable de ces corrections est la réduc-
tion de ces incertitudes systématiques qui sont souvent les plus importantes dans les analyses de
D@, bien plus grandes que les incertitudes statistiques. Ces erreurs sont de plus propagées a toutes
les variables calculées & partir de I’énergie des jets, comme les sommes scalaire et vectorielle des
FEr, les variables topologiques entre jets et méme ’énergie transverse manquante par exemple.
Dans une analyse comme celle présentée dans le Chapitre 4 avec une topologie multijet et de
I’énergie transverse manquante, la systématique sur la JES a des répercussions directes sur les
résultats finaux. La contribution majoritaire & cette incertitude est I'incertitude due au calcul de
la réponse. Cette incertitude est importante & bas E7 a cause de I'incompréhension des queues non
gaussiennes de la distribution de la réponse. Elle est également importante & haut E7 pour des
raisons statistiques essentiellement. C’est pour cette derniére raison que l'incertitude augmente
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Fia. 3.55 Facteur correctif . pour un céne de rayon 0.5 en fonction de I’énergie corrigée du jet
pour différente valeur de 7.

également a haut E7 pour la correction de la fuite d’énergie. Le résumé de ces incertitudes en
fonction de 'énergie non corrigée des jets pour différentes valeurs de 7 est montré sur les graphes
de la Figure 3.56 pour un cone de rayon 0.5.

Corrections spécifiques aux données Monte Carlo

Les données du détecteur et les données Monte Carlo ne sont pas parfaitement compatibles
pour la reconstruction et 'identification des jets. La complexité des processus physiques mis en jeu
lors d’une collision, la difficulté de simuler parfaitement la réponse du détecteur a une interaction
p-p et finalement la difficulté de simuler les imperfections du détecteur rendent impossible une
description parfaite des données enregistrées par le détecteur D@ . 11 est donc nécessaire d’appliquer
des corrections aux données Monte Carlo aprés la simulation des générateurs pour approcher
cette description compléte. Ces corrections sont déterminées par comparaison entre les données
du détecteur et les données Monte Carlo. Pour les jets, plusieurs corrections sont indispensables.
Il faut corriger la différence de résolution de l'énergie, 1’échelle d’énergie (JES) elle-méme et
I'efficacité de reconstruction puis d’identification, qui est généralement plus faible dans les données
du détecteur. Toutes ces corrections sont appliquées en méme temps de fagon consistante et en



CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNEES RECONSTRUITES 157

> = > E
= 0.14¢ D@ Run Il preliminary = 0.14f D@ Run 1l preliminary
< 0.12F Reone £:0.5..1, 5 0.0 = 0.12F Reone =0.5..n,, = 2,0
= 0 1i — Total = 0 1i — Total
> F -~ Response > F N -~ Response
T 0.08; -+ Showering © 0.08[%; -+ Showering /‘
o coNe o FMrmel Nl
8 0.06F Offset = 0.06F oy \ Offset #
S F s r R T~ =
L 0.04f » L 0.04 i [ e o P
F e : A44 £ e
0.02f - = PR EPPPTPTCL SN _ - 0.02 i
07 | B L LI (22I1) PP L 07 “““ [y L TIT Y71 [RTTTTTITTTTTPIPPPTPrIeeTn
10 102 uncorr 10 L.ll’]l.':](-)g2
ET,jet (GeV) ET,jet (GeV)

(a) (b)

F1G. 3.56 — Incertitudes sur la JES en fonction de 1’énergie non corrigée des jets de cone de rayon
0.5 pour |n4e] = 0.0 (a) et pour |nge:| = 2.0 (b).

tenant compte des corrélations entre elles grace a la méthode SSR pour Smearing Shifting and
Remowing en anglais [131, 132|. Le terme Smearing désigne une dégradation de la résolution des
jets simulés pour la faire correspondre & celles des jets effectivement collectés par le détecteur.
Le mot Shifting correspond a la modification de 1’échelle d’énergie des jets par un décalage de
I'énergie transverse des jets simulés. Et le terme Remowving est utilisé pour décrire la suppression
de certains jets simulés pour diminuer l'efficacité de reconstruction et d’identification.

Une fois toutes les corrections sur ’échelle absolue d’énergie des jets (JES) appliquées aux
données du détecteur et aux données Monte Carlo, on utilise encore une fois la conservation de
I'énergie transverse dans le cas de lot de données Z+jet et v+jet pour étudier les différences entre
les données réelles et les simulations. Pour les lots de données utilisées, on demande de plus que
le jet et le photon ou le boson Z soient dos & dos. On définit alors une variable AS donnée par la
Formule 3.15.

jet
Ep7 — Ep7

AS = B

(3.15)
L’énergie transverse du jet Ep7¢ est corrigée et on suppose connue I’énergie transverse du
photon E77 (ou du boson 7 dans le cas du lot de données Z+jet). L’avantage de cette méthode
est qu’elle estime en une fois l'incertitude systématique totale des corrections & effectuer sur les
données simulées plutot que de les ajouter quadratiquement. Cette méthode a donc le grand
avantage de réduire les incertitudes systématiques, ce qui a des conséquences immédiates sur
toutes les analyses de physique ayant des jets dans I’état final.
La stratégie employée est la suivante :

1. On calcule AS pour différents intervalles en Ep du photon ou du boson Z.

2. On ajuste les distributions de AS trouvées par une fonction d’ajustement judicieusement
choisie.

3. On extrait des paramétres des fonctions d’ajustement l'information nécessaire pour corriger
les données simulées.
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Deux exemples de distributions de AS sont représentés sur les graphes de la Figure 3.57
pour un lot de données réelles y+jet. En trait noir, on distingue les fonctions d’ajustement qui
correspondent a ces deux distributions.

AS distribution (18<photon pT<23) AS distribution (50<photon pT<60)
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FiG. 3.57 — Distribution de AS pour un intervalle 13 < Ep? < 26 (a) et pour un intervalle
50 < B <60 (b).

En fonction du E7 du photon ou du boson Z, deux types de fonctions d’ajustement sont
utilisées. La premiére correspond aux hautes énergies transverses, c’est-a-dire supérieures a 26
GeV pour les données simulées et supérieures a 45 GeV pour les données réelles, ce qui correspond
au graphe de droite de la Figure 3.57 :

_ (KAS>—<AS>()?

g(< AS>)=N xe 202 (3.16)

La seconde est utilisée pour les énergies inférieures aux seuils donnés plus toét et donc au graphe

de gauche de la Figure 3.57 :

2
F€AS ) = N x (14 erf(SB5 > 20y -85 5am0n (3.17)
AV2)

Le nombre entier N des Formules 3.16 et 3.17 permet de normaliser les fonctions d’ajustement.
Le terme < AS >, la valeur moyenne des gaussiennes, donne l'information sur I’échelle relative
de I'énergie des jets. Ce terme doit, idéalement, étre & 0. La largeur des gaussiennes, o, permet
d’accéder a 'information sur la résolution du jet. Enfin, les deux parameétres « et § de la fonction
erreur fournissent l'information sur le produit des efficacités de reconstruction et d’identification.
Cette stratégie est employée dans un premier temps pour le lot de données y+jet pour trois
régions en 7 (calorimétre central, région inter-cryostat et les bouchons du calorimétre). On extrait
alors les paramétres des fonctions d’ajustement pour chacune des trois régions. Le lot de données
~v-+jet, qui a une statistique suffisante pour une étude dans chacune des trois régions, souffre de
problémes d’impureté dis a des mauvaises identifications des photons (notamment un jet identifié
comme étant un photon). Les bosons Z des lots de données Z+jet ne rencontrent pas ce probléme,
néanmoins la section efficace du processus Z+jet est trop faible pour une étude par régions de 7.
On utilise donc une comparaison systématique des deux lots sur tout le calorimeétre et on en déduit
une correction pour les paramétres déterminés avec le premier lot. Dans les faits, la correction n’est
utile que pour I’échelle relative d’énergie des jets. Les paramétres de dégradation de la résolution
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sont en effet identiques dans les deux lots de données. On a finalement un lot de paramétres pour
chacune des régions en 7.

Les graphes de la Figure 3.58 montre ’exploitation des parameétres des fonctions d’ajustement
pour appliquer ensuite les corrections nécessaires aux données simulées. Le premier graphe a
gauche donne la différence entre les largeurs des gaussiennes, c’est-a-dire la différence de résolution
entre les données du détecteur et les données Monte Carlo, en fonction du E7 du photon. On utilise
cette différence pour dégrader les résolutions des données simulées en modifiant le Er corrigé du
jet. On multiplie cette énergie transverse par un nombre tiré aléatoirement dans une gaussienne
centrée sur 1 et de largeur ﬂadamz — aMcz). Une fois cette dégradation effectuée, le graphe du
centre de la Figure 3.58 permet d’accéder a l’échelle relative d’énergie des jets.

On calcule alors la différence entre les valeurs moyennes de AS pour les données réelles et les
simulations pour accéder a I’échelle relative d’énergie des jets Z :

D =< AS >gata — < AS >0 (3.18)

ot < AS >gaia est la valeur moyenne de AS pour les données réelles et < AS >p;¢c pour les
données simulées. Ce nombre 2 permet de plus de vérifier que ’échelle d’énergie absolue est
bien appliquée. En effet, si la JES est correctement estimée et appliquée aux données (réelles ou
simulées), ce nombre doit étre nul.

Pour corriger la différence relative, on modifie donc le Ep du jet a 'aide d’un facteur multipli-
catif dérivé grace a la paramétrisation représentée en bleu sur ce graphe. Enfin, le dernier graphe a
droite montre que l'efficacité atteint approximativement un plateau a partir de 13 GeV. Il a donc
été décidé d’appliquer la procédure SSR pour des jets de Ep > 13 GeV pour avoir une efficacité
de reconstruction et d’identification constante en fonction du Ep du jet corrigé. La différence
d’efficacité est corrigée ensuite en retirant aléatoirement des jets dans les données Monte Carlo,
ces efficacités ayant été étudiées par ailleurs comme l'illustre par exemple la Figure 3.49.
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FiGc. 3.58 Différence entre les résolutions : \/Zo-data2 — O'MCQ) (a) , différence entre les centres
des gaussiennes (b) et exemple de fonction erreur (c).

On peut finalement vérifier la consistance de ces corrections en tracant la variable & définie
dans la Formule 3.18. Les résultats avant et apres les corrections sont résumés sur la Figure 3.59.
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La procédure de correction de 1'échelle relative réduit donc fortement les différences entre les
données simulées et les données réelles. De plus, les graphes de la Figure 3.60 montrent que ces
corrections permettent d’obtenir un meilleur accord entre la simulation et les données enregistrées
par le détecteur.
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F1G. 3.59 Variable Z en fonction du Er corrigé avant (a) et aprés les corrections de la procédure
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FiG. 3.60 — Energie transverse des jets avant (a) et aprés les corrections de la procédure SSR
(b) pour les données réelles (points avec les incertitudes statistiques) et les données simulées
(histogrammes avec les incertitudes systématiques).

Les incertitudes systématiques introduites par cette méthode peuvent étre dues & la sélection
des événements utilisée pour la procédure SSR, dues aux incertitudes sur ’énergie transverse
du photon, aux dépendances en 7 et finalement aux différences entres les lots de données v+ jet
et Z+jet. Ces incertitudes combinées avec les incertitudes statistiques dépendent de l'énergie
transverse du jet et augmentent fortement aux hautes valeurs a cause du manque de données
comme le montre la Figure 3.61. De 40 a 100 GeV, les incertitudes sont inférieures a 2 % dans le
calorimeétre central et peuvent atteindre 4 % dans les bouchons pour ce méme intervalle en énergie
transverse. Les jets, que ’on trouve typiquement dans I'analyse du Chapitre 4, se trouvent dans
cet intervalle.
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F1G. 3.61 — Incertitudes systématiques et statistiques pour la procédure SSR appliquée dans le
calorimétre central (a) ou appliquée dans les bouchons (b).

Cette procédure est appliquée a toutes les analyses de physique recherchant des jets dans
I'état final. De plus, elle a des effets immédiats sur toutes les variables ayant pour ingrédients
les jets, comme par exemple I'énergie transverse manquante décrite ensuite dans la Section 3.4.5.
Elle permet donc d’avoir un bon accord entre les jets simulés et les jets réellement observés
dans les données et ce malgré la complexité physique d’une gerbe hadronique. Cette complexité
a été évoquée tout au long de cette section : de la reconstruction de la gerbe, en passant par
Iidentification des jets pour finir sur I’évaluation de leur énergie. Enfin, cette procédure, derniére
étape dans la compréhension des jets, permet une estimation des systématiques en tenant compte
des corrélations, ce qui permet de ne pas surévaluer ces derniéres et ce qui a un impact positif
non négligeable sur tous les résultats de physique.
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3.4.5 L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante est la variable qui permet de signer les particules échappant a
la détection. Ces particules sont neutres électriquement et n’ont pas de charge de couleur. Elles ne
laissent donc aucune trace dans le spectrographe central, aucun dépo6t d’énergie dans le calorimétre
et échappent au détecteur & muons. Finalement, elles n’interagissent que par interaction faible
avec la matiére. On peut citer par exemple les neutrinos pour le modéle standard. On peut citer
également 1’exemple du neutralino le plus léger qui est la particule supersymétrique la plus légére
et qui est stable dans de nombreux modeéles supersymétriques (voir le Chapitre 1 pour les détails
théoriques et le Chapitre 4 pour des détails expérimentaux sur cette particule).

On utilise I'énergie transverse manquante plutét que I'énergie manquante, car seule la partie
transverse de 1’énergie totale dans le centre de masse est connue lors d’une collision proton-
antiproton. Celle-ci est nulle. La composante selon I’axe z des deux partons interagissant ne peut
en effet étre connue. Pour calculer cette variable, il faut utiliser I’énergie transverse mesurée par
I’ensemble des sous-détecteurs sachant que idéalement si toutes les particules étaient détectées
cette énergie serait nulle. On mesure alors deux composantes : la composante x £, et la compo-
sante y Jr,. L’énergie transverse manquante est donnée par la Formule :

Br=\/(Br,) + (Br,)? (3.19)

La premiére étape du calcul est la somme de toutes les cellules du calorimeétre exceptées celles des
couches hadroniques grossiéres trop bruyantes pour étre directement prises en compte. Dans la
Formule 3.20, i représente a la fois la composante x et la composante y.

Eri"=— > m (3.20)

cellules sauf CH

Ensuite, chacune des corrections des objets physiques évoqués dans les sections précédentes est
propagée au calcul de Fp. On propage ainsi les corrections des objets électromagnétiques, les
photons et les électrons, et on définit : dEpPM = pi(corrige) — pi(non corrige). De la méme
facon, on définit la correction dET;-]ES, ou l'on calcule la différence entre les jets corrigés par la
JES et les jets non corrigés en ne prenant en compte que la correction liée a la réponse définie
dans la Formule 3.12 :

dEr{"° = —p;(non corrige) x (1 — %) (3.21)

7

Les cellules de la partie CH du calorimétre n’étant pas comptabilisées dans la Formule 3.20, il faut
ajouter une nouvelle correction & K en utilisant uniquement les cellules de la partie CH utilisées
pour la reconstruction des jets : dEp$H = — Zjets pSH . Cette procédure évite d’introduire une
trop forte influence du bruit dans le calcul. Aprés toutes ces corrections on obtient :

ETZgorrCALO — ETZQGl 4 dETzEM + dET%]ES + dETzCH (322)

Pour les données simulées, une étape supplémentaire tenant compte de la correction liée & I’échelle
relative de D’énergie des jets (SSR) est nécessaire. Elle est calculée de la méme fagon que les
corrections précédentes par simple différence entre ’énergie transverse des jets corrigés et 1’énergie
transverse des jets non corrigés.

Cette définition de I'énergie transverse manquante est celle qui sera utilisée dans le Chapitre
4. Elle correspond en bonne approximation a l’énergie transverse des particules non détectées si
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la topologie recherchée ne contient pas de muons isolés dans 1’état final. Dans le cas contraire, il
faut ajouter une derniére correction pour prendre en compte ’énergie déposée par les muons (de
qualité medium associés a une trace) dans le calorimeétre, qui a été comptabilisée dans la Formule
3.20. Cette correction, dETZMU, est alors ajoutée a la Formule 3.22.

L’énergie transverse manquante est une variable trés importante pour les analyses de physique
recherchant la supersymétrie (dans les modeéles ou la R-parité est conservée, voir le Chapitre 1).
Elle fait partie des variables discriminantes pour le bruit de fond, elle permet également d’estimer le
bruit de fond multijet (QCD) comme il sera détaillé dans le Chapitre 4. Enfin, ’énergie transverse
manquante étant calculée & partir de toutes les corrections des objets physiques, sa distribution
permet de bien controler les algorithmes de reconstruction d’une part et la compréhension des
données en les comparant aux simulations Monte Carlo d’autre part.

3.4.6 L’étiquetage des jets de hadrons beaux
Introduction

L’identification des quarks b [133, 134] est une partie importante pour de nombreuses analyses
de physique. On peut citer en exemple les analyses étudiant les caractéristiques du quark top,
la recherche du boson de Higgs si sa masse n’est pas trop élévée (c’est-a-dire si la désintégration
en deux bosons W n’est pas prépondérante) ou encore 'analyse présentée dans le Chapitre 4. La
différenciation des jets issus de I’hadronisation d'un quark b des autres jets peut donc permettre
de mieux isoler les processus précédents pour une recherche et une étude plus efficace.

Une propriété importante d'un hadron beau, utilisée pour son identification, est sa durée de
vie 7 de l'ordre de 1.6 ps (¢7 &~ 400um). Cette durée de vie est suffisamment élevée pour permettre
a un quark b d’énergie 40 GeV le parcours d'une distance d’environ 3 mm dans le détecteur avant
de se désintégrer. Cette distance n’est pas négligeable par rapport aux distances caractéristiques
du détecteur de traces et implique la possibilité d’identification d’un vertex secondaire déplacé par
rapport au vertex primaire de I'interaction p-p. Autrement dit, les traces associées au jet de quark b
ne convergent pas vers le vertex primaire de I’événement, i.e. elles possédent un parameétre d’impact
IP élevé par rapport aux traces issues du vertex primaire. On définit le paramétre d’impact comme
le périgée de la trajectoire d’une particule avec le vertex primaire comme le montre le schéma de la
Figure 3.62. Les caractéristiques du parameétre d’impact sont utilisés par 1’algorithme d’étiquetage

axe du jet

. L
trajectowre

FiGg. 3.62 Schéma du paramétre d’impact IP.
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des hadrons beaux. La masse du quark b, m; =~ 4.7 GeV, permet également de le différencier
des autres quarks plus légers (excepté le quark top). En effet, cette masse implique une masse
invariante du vertex secondaire plus élevée que la masse d’un vertex primaire. Elle implique
également une fragmentation plus dure, ce qui a pour conséquence un cone de jet plus ouvert
et une plus grande impulsion transverse relative a l'axe du jet pour les particules associées a un

tel jet : un plus grand pfﬁl (voir I'exemple de la Figure 3.63). Une derniére propriété utile a la

Tt

PTrel

FiG. 3.63 Schéma du Ep relatif & axe du jet pour un muon issu de la fragmentation.

différenciation d’'un quark b par rapport aux autres quarks est la désintégration semi-leptonique
plus élevée. Dans 20 % des cas, le quark b se désintégre en produisant un muon ou un électron et
comme il a été évoqué plus t6t une coupure sur le pTTel du muon ou de I’électron peut améliorer
I’étiquetage. Cette technique est essentiellement employée pour la désintégration en muon, car
I'identification des électrons dans le cone d’un jet n’est pas aisée. L’utilisation de ces propriétés
particulieres aux hadrons beaux est détaillée dans la suite pour l'algorithme d’étiquetage. Il est
important de noter que le temps de vol d'un quark c (c7 & 100um) peut également engendrer dans
une moindre mesure un vertex déplacé, de méme qu’un lepton 7 se désintégrant hadroniquement
(e = 87um). Ces deux particules peuvent donc contribuer a diminuer 'efficacité d’étiquetage.

Deux étapes sont nécessaires pour 1’étiquetage d’un jet. La premiére consiste & sélectionner
les jets sur lesquels peut s’appliquer 1’algorithme : les jets taggable ou étiquetable. Ensuite, 1’algo-
rithme d’étiquetage & proprement parlé est appliqué sur ces jets uniquement.

Définition et paramétrisation de la taggabilité

Un jet doit satisfaire un minimum de conditions pour pouvoir lui appliquer ’algorithme d’éti-
quetage décrit dans la section suivante. s’il satisfait ces conditions, il est dit taggable ou étiquetable
[135]. Les jets considérés sont des jets reconstruits avec ’algorithme de cone décrit dans la Section
3.4.4 avec un rayon de cone de 0.5 corrigé de la JES. On demande de plus que ces jets satisfassent
les conditions suivantes :

Er > 15 GeV

In| < 2.5
Pour pouvoir appliquer ’algorithme, il faut pouvoir reconstruire un vertex déplacé et donc utiliser
Iinformation des traces associées au jet. Ainsi, on demande qu’un jet de traces chargées de rayon
de cone 0.5 soit reconstruit & une distance AR < 0.5 du jet en question. Le jet de traces chargées
est un objet physique reconstruit de la facon suivante :
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— On utilise le méme principe que pour tous les algorithmes de cone en partant des traces
d’impulsion pr > 1 GeV. Ces traces sont classés par ordre décroissant et constituent ce
qu’on appelle les graines.

On ajoute ensuite itérativement aux graines l’ensemble des traces vérifiant |Az(trace —
graine)| < 0.2 cm et AR(trace, graine) < 0.5. A chaque itération, la direction de I'objet,
appelé graine, est recalculée.

— Si la direction du jet de traces chargées se stabilise, on demande finalement qu’il soit consti-
tué d’au moins deux traces.

De plus, les traces utilisées par l'algorithme de reconstruction du jet de traces chargées doivent
vérifier :
pr > 0.5 GeV,

— Au minimum un impact dans le détecteur SMT, c’est-a-dire dans les tonneaux ou les disques
F (voir la Section 2.3.2),

— |IP,]| < 0.4 cm (voir la Figure 3.62 pour la définition du vecteur IP),
|IPyy| < 0.2 cm,

Un jet pouvant étre associé avec un tel objet physique est dit étiquetable. On peut donc lui affecter
une probabilité d’étre étiqueté.

Pour les données Monte Carlo, la difficulté de bien simuler les traces implique I'impossibilité
de reconstruire correctement un jet de traces chargées. Autrement dit, la différence d’efficacité de
reconstruction des traces pour un événement donné est trop importante entre les données simulées
et les données réelles pour appliquer un tel algorithme. En effet, il est trés délicat de simuler le bruit
dans le SMT. On préfére donc une paramétrisation de la taggabilité a partir des données réelles et
en fonction de variables bien simulées dans les événements Monte Carlo, c’est-a-dire le Er du jet, sa
position dans le détecteur (1,¢) et la position selon I'axe z du vertex primaire. La paramétrisation
peut dépendre de la topologie des événements, il est donc souhaitable de la réévaluer pour chaque
type analyse une fois la topologie bien définie. Deux exemples de paramétrisation seront détaillés
dans le Chapitre 4 pour deux topologies différentes.

Description de ’algorithme

L’algorithme d’étiquetage appliqué pour cette thése est basé sur un réseau de neurones [136—
138] construit a partir de trois algorithmes précédemment utilisés par la collaboration DO :

1. JLIP [139] pour Jet LIfetime Probability en anglais.
2. CSIP [140] pour Counting Signed Impact Parameters.
3. SVT [141] pour Secondary Vertex Tagging.

Un réseau de neurones est une combinaison de variables auxquelles on affecte un poids. Les poids
sont définis de telle fagon & ce que la variable finale du réseau de neurones soit égale a 1 dans
le cas de l'objet recherché (un signal physique, une particule ou dans le cas présent un jet de b)
et égale a 0 dans le cas contraire (le fond instrumental ou physique du signal recherché ou un
jet de saveur légeére dans le cas de I'étiquetage des hadrons beaux). Pour étiqueter un jet comme
étant un jet issu d’un quark b, il suffit finalement d’imposer une coupure inférieure sur cette
variable de sortie. Plus la coupure est élevée plus l'efficacité d’identification diminue mais dans
le méme temps plus l'efficacité d’étiqueter un jet de saveur légére comme étant un jet de quark
b est faible. L’augmentation de la valeur de la coupure permet donc d’améliorer la sélectivité.
Différentes valeurs de la coupure définissent finalement différents points de fonctionnement, qui
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seront détaillés dans la suite. Une description plus approfondie sur la construction d’un réseau de
neurones peut étre trouvée en [142]. Les détails de l'implémentation de cette méthode et de la
construction de I'algorithme sont résumés en [143].

Les trois algorithmes précédemment nommeés utilisent 'information sur les traces chargées
pour étiqueter les hadrons beaux. Le premier, JLIP, combine les valeurs des paramétres d’impact
de toutes les traces associées au jet étudié pour former la probabilité JLIP Prob que ces traces
proviennent toutes du vertex primaire de l'interaction principale. Plus cette probabilité est faible,
plus le jet a de chance d’étre issu de I’hadronisation d’un quark b. Différents points de fonction-
nement sont définis en fonction de la coupure sur cette probabilité. Le second algorithme, CSIP,
compte le nombre de traces associées & un jet (AR < 0.5) qui ont une significance du paramétre
d’impact, Zrp = %, élevée par rapport au vertex primaire. oyp est l'erreur sur le parameétre
d’impact. Pour qu'un jet soit étiqueté, il faut qu’il soit associé & 2 traces de significance supé-
rieure & 3 ou trois traces de significance supérieure & 2. Le dernier algorithme, SVT, se sert des
traces suffisamment éloignées du vertex primaire pour reconstruire un vertex secondaire. Un jet
est considéré comme étiqueté si un vertex secondaire est proche (AR < 0.5) de celui-ci.

Deux lots de données simulées ont permis d’entrainer I'algorithme de réseau de neurones. Par
entrainement d'un réseau de neurones, on entend définir I'algorithme de telle fagon a ce que la
valeur finale approche 1 pour le lot contenant des quarks b. Ce lot correspond & des processus
de QCD avec une production de paires de quarks b dans I’état final. Le second lot correspondant
a des processus de QCD avec des saveurs légéres (u,d,s) dans I’état final permet dans le méme
temps d’obtenir une valeur de sortie proche de 0 pour les jets le constituant. La premiére étape
consiste a sélectionner un jeu de variables qui différencie les deux lots [137]|. La seconde étape
consiste a entrainer le réseau de neurones construits & partir du jeu de variables grace aux deux
lots de données simulées. Sept variables de ces trois algorithmes ont été choisies pour construire
le réseau de neurones :

SVT DLS est la significance de la distance de vol, c’est-a-dire la distance entre le vertex
secondaire et le vertex primaire divisée par l’erreur sur cette distance. Si aucun vertex
secondaire est trouvé, cette valeur est fixée a (0. C’est la variable la plus discriminante de
I’algorithme SVT.
CSIP Comb est une combinaison linéaire de quatre variables de 'algorithme CSIP. Chacune
de ces variables est un nombre entier correspondant aux nombres de traces vérifiant des
conditions sur le parameétre d’impact. L’avantage d’une combinaison linéaire entre quatre
variables différentes est de fournir plus de possibilités de valeur pour la variable utilisée. Une
variable continue est en effet préférable pour un réseau de neurones. Un deuxiéme avantage
est la réduction du nombre de variables utilisées pour le réseau de neurones qui gagne ainsi
en simplicité.
JLIP Prob est 'unique variable de ’algorithme JLIP retenue.
- SVT Xc2lof est le x? par nombre de degré de liberté du vertex secondaire.
SVT Nyrgeks €st le nombre de traces utilisées pour reconstruire le vertex secondaire.
- SVT Mass est la masse du vertex secondaire.
SVT Num est le nombre de vertex secondaire autour du jet.
Ces sept variables sont représentées sur les graphes de la Figure 3.64 pour les deux lots de données
utilisés pour I'entrainement du réseau de neurones, ainsi que pour un lot de données réelles cor-
respondant & des événements de QCD de saveurs légéres (majoritairement car la section efficace
de production est plus importante pour les quarks légers) ou lourdes.
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FiG. 3.64 — Distribution des variables CSIP Comb (a), JLIP Prob (b), SVT X?lof (c), SVT Mass
(d), SVT Num (e), SVT DLS (f) et SVT Nypaeks (g) pour deux lots de données Monte Carlo QCD
correspondant & la production de saveurs 1égéres ou de paires de quark b et pour un lot de données
réelles correspondant & des processus de QQCD.
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La variable de sortie du réseau de neurones pour les deux lots de données simulées est don-
née sur la Figure 3.65. On constate que cette variable est bien comprise entre 0 et 1 et qu’elle
permet surtout d’apporter une différenciation entre les deux de données simulées meilleure que
n’importe laquelle des variables utilisées par les trois algorithmes décrits plus tot. Cette distri-
bution montre toute la force d’un réseau de neurones et justifie son utilisation pour augmenter
Iefficacité d’étiquetage.
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Fi1G. 3.65 — Variable de sortie du réseau de neurones pour deux lots de données Monte Carlo QCD
correspondant & la production de saveurs légéres ou de paires de quark b.

Pour des analyses comme celle présentée dans le Chapitre 4 ou encore celle détaillée en [83],
I'algorithme JLIP était préféré aux deux autres. La mise en place du réseau de neurone a large-
ment amélioré les performances de 'étiquetage des hadrons beaux par la collaboration D@. La
comparaison de l'ancien algorithme et de I’algorithme actuellement utilisé est représentée sur la
Figure 3.66 pour plusieurs points de fonctionnement.

On constate par exemple que pour une efficacité donnée d’étiqueter un jet léger comme étant
un jet de quark b, Uefficacité d’identifier un jet de quark b a augmenté de 29 %. La sélectivité
de l'algorithme s’en trouve grandement améliorée et par conséquent la sensibilité des analyses
utilisant I’étiquetage des hadrons beaux. De plus amples détails sur les efficacités du réseau de
neurones sont donnés en [138|.

Finalement, 12 points de fonctionnement ont été définis avec une coupure sur la variable de
sortie représentée sur la Figure 3.65 allant de 0.1 & 0.925. L’analyse présentée dans le Chapitre 4
utilise trois d’entre eux : le point dit LOOSE avec une coupure & 0.45, le point MEDIUM avec
une coupure a 0.65 et le point TIGHT avec une coupure a 0.775.

Application de la méthode d’étiquetage

Plusieurs méthodes sont possibles pour étiqueter les données simulées, en revanche une seule
méthode existe pour les données réelles. Pour ces derniéres, on utilise directement les informations
des détecteurs de traces et du calorimeétre pour construire pour chaque jet un booléen correspon-
dant & la taggabilité et pour calculer la variable de sortie du réseau de neurones pour les jets
dits taggable (booléen égal a 1). En fonction du point de fonctionnement choisi, on coupe sur la
variable de sortie et on sait si le jet est étiqueté ou non. Ainsi, pour un point de fonctionnement
donné, on est en mesure de déterminer quels jets de I’événement sont étiquetés et lesquels ne le
sont pas. Pour les données Monte Carlo, les imprécisions dans la reconstruction des traces rendent
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Fia. 3.66 Comparaison entre ’algorithme JLIP et le réseau de neurones pour plusieurs points
de fonctionnement pour un jet de Ep > 30 GeV dans le calorimétre central.

plus complexe la méthode. Tout d’abord, on ne sait pas si un jet est taggable ou non, on connait
uniquement la probabilité qu’il le soit & partir de ces caractéristiques (calculées a partir du ca-
lorimétre uniquement). On définit alors une probabilité par jet : Pruggapie- La méthode utilisée
ensuite dans le cadre de cette thése pour étiqueter un jet est basée également sur une probabilité
estimée en fonction des caractéristiques du jet (E7 et n). Cette probabilité, appelée TRF pour
Tag Rate Function en anglais, est donnée par le groupe responsable des algorithmes d’étiquetage
et dépend du point de fonctionnement. Le méme groupe fournit aussi les incertitudes systéma-
tiques sur ces paramétrisations. Finalement, on définit une probabilité pour que le jet provienne de
I'hadronisation d’un quark b : Piug9ea = Praggavie X TRE. 1l existe également d’autres méthodes
ou le réseau de neurone est appliqué directement sur les données Monte Carlo et corrigé ensuite
par des facteurs d’échelle obtenus en comparant les résultats des données réelles et des données
simulées. Cette méthode ne sera pas utilisée dans le cadre de cette thése. Ces facteurs d’échelle
sont également calculés en fonction des caractéristiques du jet. Pour un événement simulé, il n’est
donc pas possible de savoir quel jet est étiqueté. Il n’est pas possible non plus de construire sim-
plement des variables topologiques utilisant des jets de quark b. On peut seulement affecté par
événement un poids correspondant au nombre de jet étiqueté requis.

L’application de cette méthode pour les données réelles et les données simulées, ainsi que des
comparaisons apreés étiquetage seront données dans le Chapitre 4.
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3.4.7 Conclusion

Cette partie décrit les différents algorithmes et méthodes utilisés par la collaboration D@
pour étudier les particules ou objets physiques, constitués eux-mémes de particules, détectés par
I’ensemble des sous-détecteurs. Elle décrit également la variable utilisée, Fp, pour caractériser
celles qui échappent & la détection. Les algorithmes permettent de reconstruire des objets phy-
siques, de les identifier ou les étiqueter, puis de leur affecter une énergie corrigée de tous les biais
éventuellement introduits par les interactions entre les particules et le détecteur. Cette étape est
indispensable & 1’étude ou la recherche de processus physique. Les méthodes ou algorithmes utilisés
dans le chapitre suivant ont été plus largement détaillés, c’est-a-dire les jets, 1’énergie transverse
manquante et 'étiquetage des hadrons beaux. Ces trois points sont les points fondamentaux d’une
topologie finale comprenant quatre jets de b et de I’énergie transverse manquante.
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4.1 Introduction et motivations

Ce chapitre est consacré a la recherche d’un signal supersymétrique au TeVatron a I'aide du
détecteur DO, dispositif expérimental qui a été décrit dans le Chapitre 2. Le modeéle théorique
sur lequel s’appuie cette étude est le modeéle standard supersymétrique minimal (MSSM) avec R-
parité conservée dont les principaux fondements théoriques ont été donnés dans la Section 1.4.4.
De ce modele, on apprend que dans un collisionneur hadronique les particules supersymétriques
sont toujours produites par paires par deux voies différentes :

1. les partons issues des protons et antiprotons interagissent par interaction faible et donnent
des charginos, des neutralinos ou des sleptons ;

2. les partons interagissent par interaction forte pour engendrer des squarks et des gluinos.

Dans un collisionneur hadronique, a masses égales, la section efficace de production de squarks et
gluinos est toujours supérieure a celle de production de charginos, neutralinos ou sleptons. Néan-
moins, les signatures des états finaux sont toujours plus complexes a isoler dans un environnement
riche en jets.

Dans cette analyse, on s’intéressera a la production de gluinos par paires. De précédentes
analyses ont cherché des gluinos soit produits par paires soit avec un squark [84, 144, 145|. Ces
analyses sont toutes basées sur des coupures topologiques pour isoler le signal du bruit de fond du
modéle standard et n’utilisent pas la possibilité d’étiqueter des saveurs lourdes dans I'état final.
Pour 'analyse présentée dans ce chapitre, on étudie, pour compléter les résultats précédents, la
possibilité de désintégration du gluino en cascade dans un état final constitué de quarks b :

PP — G+§ — bi+b+b+b — 2b+2b+ 27"

L’état final comporte quatre jets de quark b et deux neutralinos )2(1), c’est-a-dire la particule
supersymétrique la plus légere dans ce modele (LSP). Cette derniére est stable et échappe a la
détection. Les événements possédant des neutralinos )2? seront caractérisés par une forte énergie
transverse manquante mesurée par le détecteur. On utilise ainsi une signature trés discriminante
par rapport au bruit de fond pour rechercher des paires de gluinos. De cette facon, on bénéficie
d’une part des sections efficaces relativement élevées de production de particules supersymétriques
par interaction forte, et d’autre part d’'une signature trés particuliére et rare dans les bruits de
fond du modéle standard.

Cette analyse utilise I’ensemble des données collectées lors du Run Ila, c’est-a-dire une lumi-
nosité intégrée approximativement de 1 fb~1,

Dans un premier temps, les caractéristiques du signal seront détaillées de la production des
gluinos a 'obtention de I’état final. La description des lots de données utilisés pour cette analyse
sera donnée dans un second temps. La succession des coupures de rejet du fond instrumental QQCD
et le traitement des données Monte Carlo permet ensuite de définir un lot de données bien compris
en vue d’une optimisation des coupures finales de sélection.

4.2 Caractéristiques du signal

4.2.1 Le cadre théorique

Cette analyse se place dans le cadre du modéle standard supersymétrique minimal. Le but est
d’avoir un modeéle suffisamment prédictif tout en limitant le nombre de paramétres contraints.
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Ainsi, les résultats sont donc facilement interprétables dans un modéle trés contraint comme le
modéle mSUGRA par exemple.

4.2.2 Production de paires de gluinos au TeVatron

Les deux modes de production de gluinos par paires au TeVatron [40, 146, 147| sont la fusion
de gluons (voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.2) et 'annihilation quark-antiquark
(voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.1). Ce deuxiéme mode est dominant car les
énergies des faisceaux de protons et d’antiprotons ne favorisent pas suffisamment les interactions
entre gluons de la mer (appelée également nuage gluonique par ailleurs). La situation est inversée
dans le cas du LHC comme il a été évoqué dans la Section 2.2.1.
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Fic. 41 Diagrammes de Feynman & l'arbre pour la production de paires de gluinos avec un
quark et un anti-quark dans I’état initial.
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Fic. 4.2 Diagrammes de Feynman & ’arbre pour la production de paires de gluinos avec deux
gluons dans I’état initial.

La section efficace de production de gluinos par paire dépend essentiellement de deux pa-
ramétres libres du modéle MSSM : la masse du gluino et la masse des squarks de premiéres
générations (1, cZ, 3, ¢). A masse du squark fixé, la section efficace de production décroit expo-
nentiellement en fonction de la masse du gluino. L’effet de la masse du squark intervient dans les
diagrammes de Feynman d’annihilation quark-antiquark avec échange d’un squark virtuel. Ces
diagrammes sont en interférence destructrice avec le diagramme de gauche de la Figure 4.1. Les
squarks virtuels sont essentiellement de premiéres générations, car ils se couplent avec les quarks
du modéle standard largement dominés par les quarks légers. L’interférence étant destructrice,
plus la masse du squark est élevée, plus la section efficace de production de paires de gluinos est
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importante comme l’illustre la Figure 4.3. Sur cette Figure sont tracées les sections efficaces a
larbre (LO pour Leading Order) de production pour différentes masses de squarks de premiéres
génération. Dans la suite, on supposera que leurs masses sont dégénérées. Les résultats de cette
analyse, c’est-a-dire les limites sur les masses du gluino et du sbottom le plus léger, seront don-
nées pour différentes masses de squarks de premiéres générations. Ces masses varient de 400 GeV,
masse minimale exclue en référence [84], jusqu’a 1 TeV.
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FiG. 4.3 — Sections efficaces (L) de production de paires de gluinos pour différentes masses de
squarks de premiéres générations.

4.2.3 Désintégration en un état final 4b + mEr
Désintégration des gluinos

La seule possibilité de désintégration pour le gluino est une désintégration due & un couplage
fort. Le gluino ne peut donc se désintégrer qu’en un squark sur couche de masse ou virtuel. Si
la désintégration & deux corps est cinématiquement autorisée, c’est-a-dire si la masse du squark
est inférieure a la masse du gluino, alors ce mode de désintégration est le seul mode significatif :
g — qq. Comme il a été mentionné dans la Section 1.4.4, il est possible d’avoir un sbottom
léger. Dans cette analyse, on choisit des masses de squarks de premiéres générations de 400 a
1000 GeV, c’est-a-dire systématiquement supérieures & celles des gluinos recherchés. De plus, les
paramétres du MSSM sont choisis de telle sorte que la masse du sbottom le plus léger by soit
inférieure a celle du gluino. Ainsi, la désintégration § — bb; est possible, on suppose son taux
de branchement égal & 100 % dans la suite. De cette fagon, on obtient deux sbottoms by. Cette
stratégie de production de sbottoms a l’avantage par rapport a la production directe [83] d’avoir
une section efficace d’un ordre de grandeur supérieure et un état final plus discriminant (quatre
quarks b contre deux quarks b). La contrepartie est que I’étude d’une production directe de paire
de sbottom est une analyse moins dépendante du modéle car elle ne nécessite aucune hypothése
sur la masse du gluino.
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Désintégration des sbottoms

Le mode dominant est la désintégration en gluino : by — bg, si celle-ci est cinématiquement
autorisée. Dans le cas contraire, c’est-a-dire celui de cette étude, les squarks se désintegrent pré-
férentiellement en quark et chargino ou neutralino. Le mode dominant de désintégration est la
désintégration en neutralino )2(1). On supposera le taux de branchement de ce mode égal a 100 %.

La cascade de désintégration du gluino est schématisée sur la Figure 4.4.

FiGg. 44 Chaine de désintégration du gluino en 2b + mEr.

Les deux hypothéses faites sur les taux de branchement égaux a 100 % peuvent paraitre
optimistes et erronées. Elles permettent néanmoins de fournir des résultats généraux exploitables
dans n’importe lequel des modeéles supersymétriques. Ainsi, si ces taux de branchement sont
différents dans un modéle particulier, il suffit de déterminer de nouveau la limite sur les masses
du sbottom et du gluino obtenues en extrapolant simplement les résultats finaux montrés en
Section 4.5. De cette fagon, plutot que de traiter un cas particulier sans hypothése sur les taux de
branchement, on préfére se mettre dans un cadre trés général en émettant des hypothéses aisément
modifiables.

4.2.4 Simulation du signal
Outils utilisés pour la génération

Les différents lots de données Monte Carlo, correspondant aux différents points de 'espace
des parameétres MSSM, sont générés avec le générateur d’événements Pythia v6.323 [148]. Les
parameétres d’entrée pour ce générateur, c’est-a-dire les masses des particules et les taux de bran-
chement, sont calculés avec le programme Sdecay v1.1.a [149]. Ce programme donne le spectre de
masse des particules supersymétriques a partir des paramétres du modéle théorique choisi. Dans
le cas de 'analyse effectuée dans ce chapitre, les parameétres utiles sont essentiellement (voir la
Section 1.4) :

mg pour fixer la masse du gluino;
- my,, Ap, p et tan(B) pour fixer la masse du sbottom by
— my, p et tan(B) permettent de fixer la masse du neutralino YV ;
Mg, choisi suffisamment élevée pour interdire la désintégration du gluino en squarks de
premiére ou deuxiéme génération.
Sdecay fournit alors au programme Pythia ’ensemble des paramétres nécessaires dans un format
standard qui respecte la convention appelée The SUSY Les Houches Accord |150]. Cette convention
définit les architectures des fichiers d’entrée et de sortie de la plupart des outils utilisés pour les
études de signaux supersymeétriques. Elle facilite ainsi I'interoperabilité entre ces différents outils.
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Une fois la génération des événements supersymétriques effectuée, la chaine de reconstruction
des objets physiques, détaillée dans le Chapitre 3, permet 'obtention de lots de données d’événe-
ments supersymétriques dans le format d’analyse usuel de D@, c’est-a-dire un format similaire et
directement comparable au format utilisé pour les données du détecteur. Pour tenir compte des
collisions multiples pp & haute luminosité, on ajoute & ces événements Monte Carlo des collisions
supplémentaires obtenues a partir de la condition de déclenchement dite zero bias décrite dans
le Chapitre 3. En effet, ces collisions fournissent une bonne modélisation des effets d’empilement
et du bruit dans le détecteur. De cette facon, on reproduit ces effets d’empilement et ces bruits,
dépendants de la luminosité, dans les événements Monte Carlo. Cette modélisation est néanmoins
dépendante des collisions multiples pp ajoutées et notamment du profil de luminosité de I’ensemble
de ces collisions. Pour reproduire parfaitement, le profil de luminosité du lots de données réelles
analysées, il est parfois nécessaires de corriger les événements Monte Carlo. Cette correction sera
détaillée dans la Section 4.4.3.

Caractéristiques des points de I’espace des paramétres MSSM générés

Les masses des trois particules supersymétriques étudiées fixent en majeur partie les caracté-
ristiques des événements & analyser.

mg mg, mgo | Ngen oro (pb) K — factor
(GeV) | (GeV) | (GeV) Pythia v6.323 | Prospino v2
200. 95. 75. 8746 6.860 1.57

200. 150. 70. 9467
200. 180. 75. 9249
250. 95. 75. 8973 1.552 1.51
250. 150. 70. 9220
250. 230. 75. 8972
300. 150. 75. 9215 0.332 1.48
300. 250. 70. 7999
300. 280. 75. 9470
325. 150. 75. 9227 0.185 1.47
325. 200. 70. 9003
325. 250. 75. 7102
325. 305. 70. 8990
350. 105. 70. 8515 0.089 1.46
350. 150. 75. 9014
350. 200. 70. 8999
350. 330. 75. 9474
375. 150. 75. 9214 0.045 1.46
375. 250. 70. 9235

TAB. 4.1 — Les principales propriétés des signaux supersymétriques générés pour une masse
moyenne des squarks de premiére et deuxieme génération égale & 1 TeV.

La section efficace dépend essentiellement de la masse du gluino. Cette section efficace est
donnée a l'ordre dominant (LO pour Leading Order) par le générateur Pythia. Afin d’obtenir
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la section efficace a 'ordre supérieur de QCD (NLO pour Next-to-Leading Order), et ainsi tenir
compte des diagrammes de Feynman & une boucle, on utilise I'outil Prospino [151]. A partir
des sections efficaces NLO et des sections efficaces LO calculées par cet outil, on détermine un
facteur multiplicatif, appelé K — factor défini de la maniére suivante : K — factor = %(%‘;).
Ce facteur est ensuite directement appliqué sur la section efficace LO fournie par Pythia. Les
paramétres utilisés pour le calcul des sections efficaces par Prospino sont exactement les mémes
que ceux utilisés pour la génération des événements Monte Carlo : my = 175 GeV, my = 4.75
GeV et m, = 1.55 GeV, || < 5 et la fonction de densité de partons (PDF pour Parton Density
Functions) CTEQ6M1 (resp. CTEQ6L1)|152] permettent le calcul NLO (resp. LO). Le symbole
"7 référe au centre de masse de la collision des deux partons. Les fonctions de densité de partons
décrivent le contenu en partons des faisceaux de protons et d’antiprotons & une énergie donnée
(980 GeV dans le cas de cette thése). Ces fonctions prédisent notamment qu’a hautes énergies,
c’est-a-dire au-dela de 3 TeV, les densités de gluons sont plus importantes que les densités des
quarks composant les protons et antiprotons (u, d, %, d). Ce point a été abordée dans la Section
2.2.1. L’unique différence entre les outils Pythia et Prospino réside dans le choix de I’échelle de
renormalisation Zg et 1’échelle de factorisation Zg. La premiére est ’échelle en énergie a laquelle
les sections efficaces partoniques sont calculées (voir la Section 1.3.6 pour plus de détails sur le
principe de la renormalisation). La seconde est 1’échelle en énergie a laquelle les fonctions de
densité de partons sont estimées, elle correspond, en ordre de grandeur, a la limite supérieure du
confinement. En deca de cette limite, il est impossible d’utiliser un développement perturbatif
pour estimer les sections efficaces de QCD. Prospino utilise plutot : 2p = Zp = my; alors que

Pythia utilise : 2r = 2p = /Mm?(g) + p%(g). Cette différence explique que la section efficace LO
de Prospino soit systématiquement supérieure & celle donnée par Pythia.

Les sections efficaces LO de Pythia et les K — factor de Prospino sont données, pour une partie
des points générés pour une masse moyenne des squarks de premiere et deuxieme génération égale
a 1 TeV, dans le Tableau 4.1. Dans ce tableau, Néen représente le nombre d’événements générés
aprés 'application des critéres de qualité des données qui seront détaillés dans la Section 4.4.1
(de plus amples détails peuvent étre trouvés en |99 pour les définitions des critéres de qualité).
Pour tenir compte des variations de sections efficaces et de K — factor en fonction de cette masse
moyenne, comme il a été évoqué précédemment, on calcule ces deux parameétres pour différentes
valeurs de la masse moyenne : 400, 500, 750 et 1000 GeV.

Dans un second temps, les différences de masses entre le gluino et le sbottom my, et entre
ce shottom et le neutralino mgo donnent des informations sur les distributions des variables
caractéristiques de I'événement. En d’autres termes ces différences de masse fixent la topologie du
signal et les efficacités des coupures de sélection par la suite. Ces différences de masse permettent
également de définir la stratégie de I’analyse qui sera détaillée dans la Section 4.4.1.

4.3 Les lots de données utilisés

Comme il a été vu dans le Chapitre 3, deux lots de données sont nécessaires pour chercher
d’éventuelles déviations dues & de la physique au-dela du modéle standard. Dans ce chapitre, on
cherche une déviation qui pourrait étre due a un signal supersymétrique dont la signature a été
donnée dans la Section 4.2. Le premier lot de données comporte ’ensemble des événements ayant
une topologie proche de ce signal. Ce lot est décrit dans la Section 4.3.1. Le second est constitué
d’événements Monte Carlo simulant les processus du modéle standard. Les différents processus
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du modéle standard simulés pour cette analyse sont donnés dans la Section 4.3.2.

4.3.1 Le lot de données du détecteur

Le lot de données collectées par le détecteur DO comporte ’'ensemble des collisions enregistrées
lors du Run Ila d’avril 2003 a février 2006. Les collisions antérieures & avril 2003 n’ont pas été
retenues car aucune condition de déclenchement propre aux topologies a jets et énergie transverse
manquante n’avait été concue.

Le systéme de déclenchement

Trois conditions de déclenchement sont utilisées pour définir le lot de données analysé dans la
suite de ce chapitre :
- MHTS80 3CJT5 pour les menus de déclenchement V11 et V12;
JT1 ACO MHT HT pour les menus V13 et V14 ;
- JT2 MHT 25 HT pour les menus V13 et V14.
Les termes de déclenchement de ces trois conditions ainsi que leur évolution tout au long du Run
Ila sont détaillés dans la Section 3.2.3.

La luminosité intégrée

La luminosité intégrée totale enregistrée par le détecteur DO d’avril 2003 a février 2006 est
de 1.14 fb~'. Cette luminosité se répartit & 6.3 % pour le menu de déclenchement V11, & 22.9 %
pour le menu V12, & 37.6 % pour le menu V13 et enfin a 33.2 % pour le menu V14. Quand on
parle de luminosité intégrée, il faut différencier trois types de valeurs :

la luminosité intégrée délivrée par le TeVatron Ly ;
— la luminosité effectivement enregistrée par le détecteur DO %c., qui tient compte des temps
morts lors de la prise de données;
la luminosité intégrée aprés application des critéres de qualité des données .Zjo0q, détaillés
dans la Section 4.4.1.
Cette derniére est la luminosité réellement utilisée dans la suite. En effet, les lots de données
Monte Carlo sont normalisés avec cette luminosité intégrée de la fagon suivante :

ZLyood X 010 X K — factor
N/

gen

Nequi = (41)

Avec les Néen, le nombre d’événements générés apres application des critéres de qualité des don-
nées, Negy; le nombre d’événements équivalent a une luminosité £,,q sachant la section efficace
NLO du processus en question de oo X K — factor (voir détails dans la Section 4.3.2).

Un facteur correctif est calculé pour chacune des conditions de déclenchement pour tenir
compte des temps morts dans l'enregistrement des données [153]. Ce facteur correctif permet de
passer de Lye; & ZLree. On définit alors efficacité de prises de données, c’est-a-dire le rapport
entre ZLree et Zyer- L’évolution de cette efficacité du début du Run Ila jusqu’a aujourd’hui est
donnée sur la Figure 4.5. Cette efficacité tient compte de toutes les conditions de déclenchement.

Finalement, les différentes luminosités intégrées correspondant aux trois conditions de déclen-
chement utilisées pour ’analyse présentée dans ce chapitre sont résumées dans le Tableau 4.2.

La luminosité totale obtenue aprés les coupures standard de qualité des données est de 0.99

fb~! pour la combinaison des trois conditions de déclenchement.
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F1G. 4.5 — Efficacités dans la prise de données du détecteur D).

Menus de MHT30_3CJT5 | JTi_ACO_MHT HT| JT2 MHT 25 HT
déclenchement
gdel Z“ec ggood gdel grec ggood gdel grec ggood
V11 793 | 79.1 | 625 - - - - - -
V12 277.1 [ 249.9 [ 226.8 | - - - - - -
V13 - - - | 464.0 [ 4255 | 373.3 | 464.0 | 422.0 | 371.2
V14 - - - | 416.8 | 388.8 | 329.5 | 416.8 | 388.8 | 3295
\ Total | 356.4 [ 321.0 | 289.3 | 880.8 | 814.3 | 702.8 | 880.8 | 810.8 | 700.7 |

TAB. 4.2 Luminosité intégrée délivrée (en pb~!), enregistrée et aprés application des critéres de
qualité des données pour les trois conditions de déclenchement propres aux topologies a jets et
énergie transverse manquante.

4.3.2 Les lots de données Monte Carlo
Génération des événements de bruit de fond

Générateurs d’événements utilisés Les principaux bruits de fond ont été simulés en utili-
sant le générateur Alpgen v2.05 [154], exceptés les processus de production de paires de bosons
simulés avec le générateur Pythia v6.323 et les processus de quark top célibataire produits avec
le générateur Comphep v4.1.10 [155]. Ces trois générateurs permettent de produire les interac-
tions inélastiques prédites par le modele standard & partir de la modélisation des protons et des
antiprotons donnée par les fonction de densité de partons CTEQG6L1.

Dans le cas de la génération d’événements par Alpgen, on utilise une interface entre ce géné-
rateur et Pythia. De cette facon, on profite de la complémentarité des deux générateurs. Pythia
simule des processus de type 2 — 2 pour deux particules dans I’état initial et I’état final. Il
compléte ensuite I’état final en produisant des radiations de gluons supplémentaires dans 1’état
initial et I’état final. Ces derniéres engendrent alors des gerbes partoniques, c¢’est-a-dire des quarks
et gluons de basses énergies colinéaires en général au gluon créé, ce dernier étant également coli-



CHAPITRE 4. RECHERCHE D’UN SIGNAL SUPERSYMETRIQUE 180

[ =] (==L ) ——vng (0 Y

< T
'

e —

()

Fic. 4.6 Exemples de diagrammes de Feynman des modes de productions associées Z + 1 jet
léger (a), Z + 1 jet de saveur lourde (b) et Z + 2 jets de saveur lourde (c).

néaire en premiére approximation au parton dont il est issu (on parle de parton shower en anglais).
Finalement, il simule 'hadronisation des partons pour une énergie de 'ordre de 200 MeV. Cette
maniére de procéder a ’avantage de produire des processus avec un nombre quelconque de jets
dans I’état final de fagon inclusive. Le désavantage, que I'on constate essentiellement pour les to-
pologies multijets, est que Pythia effectue des approximations dans le calcul des sections efficaces
2 — n (avec n un entier quelconque supérieur a 2). Le générateur Alpgen simule plutot des
processus 2 — m sans approximation dans le calcul des sections efficaces et en tenant compte des
corrélations entre diagrammes de Feynman. Il permet ainsi la production de partons de hautes
énergies et /ou a grands angles dans I’état final (les variables topologiques entre les jets sont donc
mieux simulées), méme si ces derniers sont plus rares. Ce type de production est exclusive (pour un
nombre donné de partons dans I’état final) et a le désavantage d’étre une génération d’événements
au niveau partonique uniquement. L’interface entre les deux générateurs permet alors de produire
des processus 2 — n de fagon exclusive, complétés par la gerbe partonique et I’hadronisation de
Pythia.

Néanmoins, il peut y avoir des redondances d’états finaux. Il faut alors définir une procédure
pour pallier un éventuel double comptage. Cette procédure est couramment appelé procédure de
matching. La génération des événements par le générateur Alpgen interfacé avec le générateur Py-
thia se fait pour un nombre fixé de partons dans I’état final. On parle, par exemple, de production
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de boson Z avec 0, 1, 2,... jets supplémentaires comme le montrent les exemples de la Figure 4.6.
Ces jets supplémentaires peuvent également provenir de la gerbe partonique. On distingue alors
les partons simulés par le générateur Alpgen des partons additionnels produits par Pythia. On
définit également deux niveaux de reconstruction : le niveau partonique et les jets de parton. Ces
derniers sont reconstruits & partir d'un algorithme de simple cone similaire a celui détaillé dans
la Section 3.4.4 (L’énergie transverse minimale est fixée & 8 GeV). Au niveau partonique, on a
alors npgrions partons dans 'état final produits par le générateur Alpgen. Au niveau des jets de
partons, on a njes jets de partons provenant aussi bien des npqrtons partons produits par Alpgen
que de la gerbe partonique de Pythia. Si on veut générer un lot de données Monte Carlo corres-
pondant & une production d’un boson Z et exclusivement n jets supplémentaires, il faut vérifier :
N = Npartons = Njets, Sinon I'événement est rejeté. Dans le cas d’une production dite inclusive,
c’est-a-dire une production d’un boson Z avec au moins n jets supplémentaires, il faut seulement
vérifier : njets > Npartons = N. Cette procédure évite le double comptage. On appelle dans la suite
Ip, pour light parton (u,d,s et c), les jets de partons supplémentaires. On note ezcl. et incl. les
productions exclusives et inclusives respectivement.

Par ailleurs, cette procédure de production a également ’avantage d’augmenter la statistique
des processus contribuant majoritairement au bruit de fond de 'analyse détaillée dans ce chapitre.
En effet, plus le nombre de jets produits en association avec un boson Z est important et plus
la section efficace est faible (car plus le nombre de vertex est important dans les diagrammes de
Feynman).

Processus avec des saveurs lourdes dans 1’état final L’état final du signal recherché pos-
séde plusieurs quarks b. On procédera alors a un étiquetage de ces quarks b. Pour plus de précision
dans la description des données réelles, il faut donc simuler les processus ayant dans 1’état final
des saveurs lourdes. Outre les processus produisant un quark top résumés dans le Tableau 4.3, il
faut également produire des processus du type V + jets, avec V un boson de jauge de l'interaction
électrofaible (Z, W ou + hors couche de masse), avec dans les jets des saveurs lourdes, i.e. des
quarks b ou c¢. L’ensemble des processus générés avec des saveurs lourdes dans 1’état final est
donné dans les Tableaux 4.7 et 4.4. Ce dernier tableau donne également les processus W + jets
sans saveur lourde dans ’état final. Deux exemples de diagramme de Feynman avec des saveurs
lourdes dans I’état final sont donnés sur la Figure 4.6.

Pour pouvoir utiliser a la fois les processus avec des saveurs lourdes et les processus sans
production forcée de saveur lourde, il faut filtrer certains événements des processus W + jets et
v*/Z + jets des Tableaux 4.4, 4.5 et 4.6. De cette fagon, on évite toute possibilité de double
comptage [156]. Les événements a filtrer sont ceux qui contiennent :

— des paires c¢ au niveau de la génération des partons, ceci est valable pour les processus

W + jets et v*/Z + jets;

— des paires c€ ou bb au niveau de la radiation de gluons effectuée par Pythia, ceci est valable

pour les processus W + jets et v*/Z + jets;

— des paires c¢ au niveau de la radiation de gluons, ceci est valable pour les processus W +

bb + jets et v*/Z + bb + jets.
Une fois ce filtrage terminé, on calcule de nouveau les sections efficaces des processus concernés
selon la proportion d’événements rejetés. Les sections efficaces données dans tous les tableaux
suivants tiennent compte de ce filtrage.
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Nombre d’événements et sections efficaces Les Tableaux 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 four-
nissent ’ensemble des processus du modele standard générés pour ’analyse de ce chapitre. Pour
chacun des processus, on donne les différents mode de désintégration qui ont été simulés. Le
nombre d’événements apres application des critéres de qualité des données Néen, la section effi-
cace oo et le facteur multiplicatif, appelé k-factor, permettent d’obtenir la luminosité intégrée
équivalente aux lots de données Monte Carlo générées. Ce nombre est & comparer & la luminosité
intégrée totale utilisée pour cette analyse, i.e. 0.99 fb~'. Il est important que les processus du
modele standard, qui ont des signatures proches du signal recherché, aient une luminosité intégrée
équivalente d’un ordre de grandeur supérieur & 0.99 fb~!. De cette facon, on limite grandement
les incertitudes statistiques. Le facteur multiplicatif k-factor permet, comme il a été évoqué pour
le signal supersymétrique, d’obtenir la section efficace NLO d’un processus donné a partir de la
section efficace LO ou LL dans le cas du générateur Alpgen. LL, pour Leading Log en anglais,
signifie que la précision sur la section efficace est & 'ordre logarithmique le plus haut. La procédure
choisie [157] pour déterminer ce facteur est la suivante :

[0 (X + 0lp)|nro

k — factor =
[o(X + 0lp)]ro

(4.2)

Ot o™ (X + 0lp) désigne la section efficace inclusive du processus.
Pour déterminer la luminosité intégrée équivalente .Z4,;, on applique la formule suivante :
N/

L= gen 4.3
eaut orrL/Lo X k — factor (43)

Bruits de fond physique

Les bruits de fond physique sont les processus du modéle standard dont la topologie s’ap-
proche de celle du signal recherché. Tous ces bruits de fond ont été simulés par les outils décrits
précédemment. Les bruits de fond principaux sont la production de paires de quark top, les pro-
cessus W + jet avec des saveurs lourdes et les processus Z(— vv) + jets avec des saveurs lourdes
également.

Le bruit de fond instrumental

Les processus de QQCD sont également appelés bruit de fond instrumental. Ils contribuent
fortement au bruit de fond total de I'analyse & cause de leurs sections efficaces particuliérement
élevées. Les figures de la Section 4.4.2 illustrent cette différence d’ordre de grandeur entre le
nombre d’événements des processus QCD et le nombre d’événements des autres processus du
modéle standard. Il n’est pas possible d’avoir une simulation précise de ce fond instrumental.
D’une part, les sections efficaces de ces processus étant trés importantes, il faudrait simuler une
statistique énorme d’événements pour décrire correctement ce fond (voir la Formule 4.3). D’autre
part, la simulation du détecteur ne permet pas une estimation assez précise des mauvaises mesures
des jets. Or, le fond instrumental est trés sensible & ces mauvaises mesures, car ces derniéres sont a
l'origine de I'énergie transverse manquante pour ce bruit de fond. Enfin, ce bruit de fond n’est pas
simulé par le générateur Alpgen et Pythia est trop imprécis pour les processus multijets, comme
il a été décrit précédemment.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D’UN SIGNAL SUPERSYMETRIQUE

183

Processus | Modes de désintégration | N,., | orr/ro (pb) | K-factor | Luminosité équivalente (fo Y
t+1+0lp % + 4lp 96734 1.300 1.374 54.16
(excl.) 20 + v+ 2b 223768 0.324 1.374 502.65
lv + 2b+ 2lp 283765 1.300 1.374 158.87
t+t+ 1p 2b + 5lp 90094 0.538 1.374 121.88
(excl.) 20+vv+2b+ 1p 96381 0.135 1.374 130.38
lv + 2b+ 3lp 98424 0.540 1.374 132.65
t+t+2lp 2b + 6lp 23723 0.254 1.374 67.97
(incl.) 20 +vv+2b+2lp 148099 0.063 1.374 1710.90
lv + 2b+ 4lp 92684 0.254 1.374 265.57
t+q+b evb + gb 130068 0.220 I 591.22
t+q+b pvb + qb 539838 0.220 1. 2453.81
t+q+b Tvb + gb 273306 0.220 1. 1242.30
t+q+b qq+ qb 140708 1.518 1. 92.69
t+b evb+ b 109303 0.008 1. 1115.34
t+b b + b 112348 0.098 1. 1146.41
t+b Tvb+b 141197 0.098 1. 1440.79
t+0b qqb+0b 137379 0.675 1. 203.52

TAB. 4.3 — Les principales propriétés des processus du modéle standard produisant un quark top
ou une paire de quarks top.

Par conséquent, le bruit de fond intrumental QCD n’est pas estimé dans cette recherche d’un
signal supersymeétrique. L’estimation du nombre d’événements issus de ce bruit de fond est direc-
tement extraite des données du détecteur comme il est détaillé dans la Section 4.4.2.
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Processus Modes Nyen | oL (pb) | K-factor Luminosité
de désintégration équivalente (fb~1)
WE +0lp (excl.) lv+0lp 2257330 | 4574.36 1.318 0.37
W= 4+ 1p (excl.) tv + 1lp 2754645 | 1273.94 1.318 1.64
W= + 2Ip (excl.) lv+2p 1564990 | 298.56 1.318 3.98
W+ 4 3lp (excl.) fv + 3lp 789121 70.56 1.318 8.49
W= + 4lp (excl.) lv + 4lp 778692 | 15.831 1.318 37.32
W* + 5lp (incl.) lv + 5lp 57973 8.064 1.318 5.45
W= + ¢+ 0lp (excl.) (v + ¢+ Olp 291790 46.0 1.318 4.81
W+ 4+ ¢+ 1lp (excl.) (v +c+1lp 379995 17.05 1.318 16.91
W+ 4+ ¢+ 2lp (excl.) (v +c+2lp 190068 4.53 1.318 31.83
W= + ¢+ 3lp (incl.) lv+c+3lp 249288 1.0 1.318 189.14
WE +cc+0lp (excl) | v +cc+0lp 481859 | 71.145 1.318 5.14
WE +cé+ 1p (excl) | v+ ce+ 1lp 337862 | 29.854 1.318 8.59
W* 4+ ce+2lp (excl) | v +ce+2p 332547 | 10.251 1.318 24.61
W* + cé + 3lp (incl.) lv + ce + 3lp 372977 | 13.135 1.318 21.54
W= +bb+ 0lp (excl.) lv + bb + 0lp 739617 | 19.182 1.318 29.25
WE 4+ bb+ 1lp (excl) | fv+bb+1lp 261515 7.939 1.318 24.99
W= +bb+ 2Ip (excl.) lv + bb+ 2lp 171486 2.637 1.318 49.34
W* +bb+3lp (incl.) | fv+bb+3lp 163674 1.244 1.318 99.83

TAB. 4.4 — Les principales propriétés des processus du modéle standard correspondant a la pro-
duction par fusion d’un boson W.
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Processus Modes Nyen orr (pb) | K-factor Luminosité
de désintégration équivalente (fb~1)
v*/Z + 0lp eTeT + 0lp 561955 | 336.212 1.329 1.26
(excl., 15 < 1 < 60 GeV) pEpT 4 0lp 552242 | 336.212 1.329 1.24
5T + 0lp 534902 | 336.212 1.329 1.20
v*/Z + 0lp eTeT + 0lp 2034300 | 140.291 1.329 10.91
(excl., 60 < 7 < 130 GeV) T+ 0lp 2277864 | 140.291 1.329 12.22
75T + 0lp 2151362 | 140.291 1.329 11.54
v*/Z + Olp eTeT + 0lp 95535 0.906 1.329 79.34
(excl., 130 < 7 < 250 GeV) pEpT 4 0lp 100603 0.906 1.329 83.55
75T + 0lp 99596 0.906 1.329 82.72
v*/Z + 0lp eTeT 4+ 0lp 97702 | 0.0701057 | 1.329 1048.64
(excl., 250 < 1 < 1960 GeV) w4 0lp 92722 | 0.0701057 | 1.329 995.19
75T + 0lp 93027 | 0.0701057 | 1.329 998.46
v/ Z + 1lp eTeT + 1lp 427237 | 39.4202 1.329 8.15
(excl., 15 < 1 < 60 GeV) pEp 4 1p 423180 | 39.4202 1.329 8.08
7T 4 1p 430829 | 39.4202 1.329 8.22
v*/Z + 1lp eTeT 4+ 1lp 363201 42.270 1.329 6.47
(excl., 60 < 7 < 130 GeV) pEp 4 1p 375077 | 42.269 1.329 6.68
¥ £ 1p 556291 42.269 1.329 9.90
v*/Z + 1lp eTeT + 1lp 83992 | 0.365395 1.329 172.96
(excl., 130 < 7 < 250 GeV) w4 1p 90775 | 0.365395 1.329 186.93
T 4 1p 89944 | 0.365395 1.329 185.22
v*/Z + 1lp eTeT + 1lp 88427 | 0.0369237 | 1.329 1802.00
(excl., 250 < 1 < 1960 GeV) w4 1p 88021 | 0.0369237 | 1.329 1793.73
T 4 1p 87978 | 0.0369237 | 1.329 1792.85
v*/Z + 2lp eTeT + 2Ip 164417 10.297 1.329 12.01
(excl., 15 < m < 60 GeV) pEpT + 20p 163310 10.297 1.329 11.93
v*/Z + 2lp eTeT 4 2p 250703 | 10.4663 1.329 18.02
(excl., 60 < 7 < 130 GeV) w4 20p 178071 | 10.4663 1.329 12.80
TErT 4 20p 177619 | 10.4663 1.329 12.77
v*/Z + 2lp eTeT 4+ 2Ip 86647 | 0.0986418 | 1.329 660.95
(excl., 130 < 7 < 250 GeV) w4 20p 86490 | 0.0986418 | 1.329 659.75
TErT 4 2p 80372 | 0.0986418 | 1.329 613.08
v/ Z + 2lp eTeT 4+ 2Ip 88344 0.0118 1.329 5633.39
(excl., 250 < 1 < 1960 GeV) w4 20p 82230 0.0118 1.329 5243.52
TErT 4 20p 81915 0.0118 1.329 5223.44
v*/Z + 3lp eTeT + 3lp 77676 3.08402 1.329 18.95
(incl., 15 < 1m < 60 GeV) w4 3lp 76757 | 3.08402 1.329 18.73
51T + 3lp 76321 3.08402 1.329 18.62
v*/Z + 3lp eTeT + 3lp 225478 | 3.90446 1.329 43.45
(incl., 60 < 1 < 130 GeV) w4 3lp 242080 | 3.90446 1.329 46.65
1T + 3lp 155664 | 3.90446 1.329 30.00
v*/Z + 3lp eTeT + 3lp 74660 | 0.040569 1.329 1384.74
(incl., 130 < 1 < 250 GeV) w4 3lp 73215 | 0.040569 1.329 1357.94
51T + 3lp 71102 | 0.040569 1.329 1318.75
v*/Z + 3lp eTeT + 3lp 74062 | 0.0048711 | 1.329 11440.45
(incl., 250 < 1 < 1960 GeV) w4 3ip 77377 | 0.0048711 | 1.329 11952.53
T + 3lp 75722 | 0.0048711 | 1.329 11696.88

TAB. 4.5

Principales propriétés des processus Z(— £4F) 4 jets.
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Processus Modes Nyen | oLz (pb) | K-factor Luminosité
de désintégration équivalente (fb~1)
Z + 0lp (excl) v + Olp 739759 | 818.043 1.322 0.68
Z + 1lp (excl) v+ 1lp 1228440 | 245.504 1.322 3.78
Z + 2lp (excl) v+ 2lp 241912 | 61.184 1.322 2.99
Z + 3lp (excl) v+ 3lp 76159 14.605 1.322 3.94
Z + 4lp (excl) v +4lp 90435 3.368 1.322 20.31
Z + 5lp (incl) v+ 5lp 73942 1.857 1.322 30.12
TAB. 4.6 — Principales propriétés des processus Z(— vi) + jets.
Processus Modes Nyen | oL (pb) | K-factor Luminosité
de désintégration équivalente (fb~1)
Z + ce + Olp (excl.) v+ cc+0lp | 170383 | 17.7439 1.322 7.26
Z + cé + 1lp (excl.) v+ cc + 1lp 89270 | 6.26213 1.322 10.78
Z + c¢ + 2lp (incl.) v + ¢ + 2lp 90739 2.51 1.322 27.35
V¥ )Z 4 ce+ 0lp (excl.) | eTeF +cc+0lp | 47252 | 3.04996 1.329 11.66
¥/ Z + ce + 0lp (excl.) | pFuT +ce+0lp | 47125 | 3.04996 1.329 11.63
V) Z 4 ce+ 0lp (excl.) | 757 +ce+0lp | 39295 | 3.04996 1.329 9.69
V¥ )Z 4 ce+ 1p (excl.) | eTeF +ce+ 1p | 42901 | 1.07254 1.329 30.17
v/ Z + ce + Up (excl.) | pFuT +ce+ 1p | 42776 | 1.07254 1.329 30.08
v/ Z +ce+ Up (excl.) | 757F +ce+ 1p | 43491 | 1.07254 1.329 30.58
v /Z 4 ce+2p (incl.) | eTeT +cc+20p | 21921 | 0.438884 | 1.329 37.57
v )Z + ce+2p (incl.) | pFuT +ce+20p | 23317 | 0.438884 | 1.329 39.97
¥ )Z 4 ce+2p (incl.) | 77T 4 ce+2p | 20930 | 0.438884 | 1.329 35.87
Z + bb + 0lp (excl.) v +bb+0lp | 189986 | 5.8059 1.322 24.74
Z + bb + 1lp (excl.) v + bb+ 1lp 88251 | 2.1492 1.322 31.06
Z + bb + 2lp (incl.) v + bb + 2lp 87349 | 0.8869 1.322 74.50
v*/Z 4 bb 4+ 0lp (excl.) | eTeF +bb+0lp | 230272 | 0.987807 | 1.329 175.41
v*/Z +bb 4+ 0lp (excl.) | puTuT +0bb+0lp | 266953 | 0.987807 | 1.329 203.35
Y/ Z 4 bb+ 0lp (excl.) | 7F7F +bb+0lp | 93013 | 0.987807 | 1.329 70.85
v*/Z 4 bb+ 1p (excl.) | eTeF +bb+1p | 47738 | 0.367608 | 1.329 97.72
v*/Z +bb+ 1p (excl.) | pFuT +bb+ 1p | 48052 | 0.367608 | 1.329 98.36
v/ Z 4 bb+ 1p (excl.) | 757 +bb+ 1lp | 182386 | 0.367608 | 1.329 373.33
v*/Z 4 bb+2p (incl.) | eFeT +bb+2lp | 20702 | 0.152731 | 1.329 102.01
¥*/Z +bb+ 2lp (incl.) | pFpuT +bb+2p | 21627 | 0.152731 | 1.329 106.57
v )Z 4 bb+2p (incl.) | 77T 4 bb+20p | 86872 | 0.152731 | 1.329 428.07

TAB. 4.7 — Principales propriétés des processus v*/Z + jets avec des saveurs lourdes. Les processus

Z(— £*07) ont été générés dans l'intervalle de masse 60 < i < 130 GeV.
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Processus Modes Nyen | 0o (pb) | K-factor Luminosité
de désintégration équivalente (fb~1)
WE +WT incl. 467777 11.54 1. 40.54
W=+ 7 incl. 276775 | 3.49 1. 79.31
Y Z +~v*]Z incl. 191420 1.56 1. 122.71

TAB. 4.8 Principales propriétés des processus produisant une paire de bosons.

187
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4.4 Sélection des événements et traitement des données Monte
Carlo

4.4.1 La stratégie de ’analyse

La topologie du signal recherché est fortement liée aux différences de masse entre les particules
supersymétriques : AM = m(§) — m(b1) et Am = m(by) — m(x?). En effet, si les differences de
masses AM et Am sont suffisamment grandes (supérieures a 50 GeV), la reconstruction des jets et
I'étiquetage des quarks b sont plus efficaces et on s’attend alors & quatre jets de hautes impulsions
dans I’état final. En fonction du point de fonctionnement choisi, on peut dans ce cas étiqueter de
deux a quatre jets. Un autre cas de figure est possible si AM ou Am est relativement faible (un
bon ordre de grandeur est entre 10 et 20 GeV). Dans ce cas, on s’attend plutot a deux jets de
hautes impulsions et & une forte énergie transverse manquante. On peut alors étiqueter de un a
deux jets. Ces deux cas de figure sont illustrés sur la Figure 4.7. Afin de rechercher des signaux
supersymétriques dans la plus grande partie du plan (m(g),m(gl)), on est amené & définir deux
canaux d’analyse avec des conditions de déclenchement et des coupures de sélection différentes.
Le choix des conditions de déclenchement et des coupures de sélection appliquées est détaillé dans
la suite.

§ 8 _8

S

—_

AM

1

0 0 0

1 Xl Xl Xl
Cas 1 Cas 2

F1G. 4.7 — Deux types de signaux a étudier suivant les différences de masse entre les particules
supersymétriques.

La qualité des données

Les deux canaux d’analyse ont en commun la sélection des événements satisfaisant les critéres
de qualité des données. En effet, seules les données prises dans de bonnes conditions sont conservées
pour les analyses de physique. Il existe deux types de critére de qualité des données. En effet, on
peut étre amené a rejeter soit une période de prise de données, soit un événement particulier.
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Ainsi, dans le premier cas, si pendant une période de prise de données, un des sous-détecteurs
est absent ou ne fonctionne pas, alors le Run en question est rejeté. Les sous-détecteurs utilisés
pour définir les mauvais Run sont les suivants : SMT, CFT, systéme & muons et calorimétre.
De la méme facon, on définit des mauvais LBN, correspondant & une durée d’une minute de
prise de données. C’est I'unité utilisée pour la mesure de la luminosité instantanée comme il est
expliqué dans la Section 2.3.5. Si pendant cet intervalle de temps, les moniteurs de luminosité
ne fonctionnent pas correctement, on rejette le LBN considéré. De méme, on rejette des LBN,
si la valeur moyenne de variables, comme 1’énergie transverse manquante par exemple, dévie de
la valeur usuelle (on recherche en fait des déviations brutales de la valeur moyenne par LBN en
fonction du temps). Dans la suite de I'analyse, les Run et les LBN considérés comme mauvais ne
sont pas utilisés.

Dans le deuxiéme cas, on peut rejeter certains événements particuliers sujets a des problémes
dans le calorimétre. Ces problémes sont classés en plusieurs catégories selon leur origine, soit
interne pour les problémes dus & 1’électronique du calorimétre soit externe pour les problémes
provoqués par d’autres appareils électroniques, et selon leur facon de se manifester dans le calo-
rimeétre. On trouve les catégories de bruits ou problémes suivants [158] :

Caisse manquante (empty crate) : au moins un des chassis de lecture est vide de tout signal.
Ce probléme est dii 4 une mauvais fonctionnement de 1’électronique de lecture du calorimétre.
Bruit "cohérent" (coherent noise) : saut piédestal identique pour de nombreuses cartes d’ac-
quisition ADC. Ce bruit électronique peut toucher 10 % des événements. La source de ce
bruit est actuellement mal connue.

"Anneau de feu" (Ring Of Fire) : anneau de cellules ayant un signal anormalement élevé.
La source de ce bruit est externe et liée aux générateurs de hautes tensions des bouchons
du calorimétre, qui sont des électrodes circulaires.

— "Bruit de midi" (Noon Noise) : ce bruit affecte plusieurs chassis de lecture et la somme
scalaire de leur énergie transverse devient trés élevée. Au moins un des chéssis de lecture a
une occupation supérieure a 35 %. La source est externe au calorimétre.

"Brouillard violet" (Purple Haze) : c’est un bruit de midi avec une somme scalaire des
énergies transverses des cellules supérieures & 2 TeV ! La source est inconnue. Ce bruit n’est
pas réapparu au début du Run IIb.

— "Eventail espagnol" (Spanish Fan) : ce bruit a été découvert en juin 2006. Pour ce bruit, des
anneaux en ¢ situés dans lintervalle 0.7 < |nget| < 0.8 ont une occupation anormalement
élevée. Les événements subissant ce bruit sont facilement identifiables, étant donné qu’il
posséde une fraction CHF supérieure a 0.3 et une fraction électromagnétique FMF inférieure
a 0.3.

Des illustrations de ces bruits sont données sur les Figures 4.8 et 4.9. Sur ces figures, on trouve
des schémas & deux ou trois dimensions de I'occupation des cellules du calorimétre en fonction de
n et ¢.

Les événements possédant au moins un de ces bruits, liés au calorimétre sont rejetés, pour les
deux canaux d’analyse. Il est également possible que de tels bruits apparaissent dans les données
Monte Carlo en raison des collisions multiples pp ajoutées pour simuler le profil de luminosité. Les
événements Monte Carlo concernés sont également rejetés. L'efficacité des coupures de sélection
permettant d’éliminer ces événements a été mesurée dans les données réelles [159] : 97.144-0.003 %.
On applique alors un poids global de 0.97 pour les données simulées afin de tenir compte de cette
inefficacité observée dans les données réelles.
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FiG. 4.8 Exemples de bruits dans le calorimétre : Ring Of Fire (a) et Purple Haze, en jaune
I'énergie transverse manquante (b).

Le calcul de la luminosité intégrée totale utilisée dans la recherche du signal supersymétrique
n’utilise ni ces événements rejetés ni ces périodes de prise de données rejetées.

Les conditions de déclenchement

Les conditions de déclenchement MHT30 3CJT5,JT1 ACO_MHT HTetJT2 MHT25 HT
sont simulées pour les données Monte Carlo [160, 161]. A partir de lots de données réelles, une
paramétrisation des objets physiques utilisés au niveau du systéme de déclenchement est déter-
minée. On parameétre alors le nombre de tours de déclenchement au dessus d’un seuil en énergie
transverse, I’énergie transverse des jets de niveau 2 et des jets de niveau 3, en fonction des ca-
ractéristiques des jets offline. De cette facon, on est en mesure d’estimer si un événement Monte
Carlo passe I'ensemble des termes de déclenchement.

Les incertitudes systématiques sur les simulations des conditions de déclenchement propres
aux topologies a jets et énergie transverse manquante ont été étudiées dans la référence [162]|. Une
incertitude conservative de 2% sera utilisée dans la suite.

Recherche d’un état final avec deux jets et I’énergie transverse manquante

De facon a couvrir un maximum de ’espace des parameétres MSSM accessible au TeVatron,
deux canaux d’analyse ont été congus. Le premier, appelée analyse JT'1 dans la suite, permet préfé-
rentiellement une recherche d’événement a deux jets dans I’état final et une forte énergie transverse
manquante (c¢’est-a-dire faible valeur de AM ou Am). Comme il a été vu dans la Section 3.2.3, les
conditions de déclenchement MHTS30 3CJT5 puis JT1 ACO_MHT HT correspondent & cette
topologie. A partir de ces deux conditions de déclenchement, on définit alors une présélection pour
cette analyse. Les coupures ont été choisies de facon & sélectionner la topologie recherchée et a
limiter les biais éventuellement introduits par les conditions de déclenchement. Cette présélection,
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Fi1G. 4.9 Exemples de bruits dans le calorimétre : coherent noise (a) et Spanish Fan (b).

notée C1, est la suivante :

Conditions de déclenchement : MHT30 3CJT5o0u JT1 ACO_MHT HT
Critéres de qualité des données

Au moins un vertex primaire reconstruit (PV), avec : |zpy| < 60 cm

Au moins 2 jets (j; et jo) avec Er > 40 GeV et |nges(j1,j2)| < 0.8

BEr > 50GeV

Hr > 50GeV

Ad(j1,J2) < 1657

Appmin (B, jets) > 40°

\

Recherche d’un état final multijet avec de ’énergie transverse manquante

La deuxiéme analyse, dite JT'2, sélectionne plutot les événements avec au moins trois jets dans
I’¢tat final. Les conditions de déclenchement congues pour de telles topologies sont MHT30 3CJTH
puis JT2 MHT25 HT. De la méme fagon que pour l'analyse JT'1, on définit les coupures de
présélection C1 :

Conditions de déclenchement : MHT30 3CJT5ou JT2 MHT25 HT

Critéres de qualité des données

Au moins un vertex primaire reconstruit (PV), avec : |zpy| < 60 cm

Au moins 3 jets (j1, j2, et j3) avec Er > 40 GeV et |nget(j1,]2)] < 0.8, |ndet(j3)| < 2.5
HEr > 50GeV

Hr > 50GeV

Hr > 180GeV
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Efficacités relatives des conditions de déclenchement

Une fois les coupures de présélection déterminées pour chacune des deux analyses, on estime
les efficacités relatives des conditions de déclenchement JT1 ACO MHT HTet MHT30 3CJTS
pour 'analyse JT'I et des conditions de déclenchement JT2 MHT25 HTet MHT30 3CJT5 pour
I’analyse JT2. Ces efficacités sont calculées uniquement pour les événements sélectionnés par les
coupures détaillées précédemment. Elles sont données pour les processus du modéle standard qui
ont un nombre d’événements générés supérieur & 1000 apres les coupures de présélection, de cette
maniére on ne décrit que les processus qui contribuent significativement au bruit de fond des
deux analyses. Le Tableau 4.9 donne les résultats pour 'analyse J7T'1, alors que le Tableau 4.10
donne ceux de 'analyse JT2. On retrouve dans ces deux tableaux les fonds du modéle standard
dominants & ce stade des coupures de sélection.

On constate que plus I’énergie transverse manquante moyenne est importante, plus efficacité
relative des conditions de déclenchement est importante. C’est pour cette raison que les efficacités
relatives des signaux supersymeétriques sont systématiquement supérieures. On constate égale-
ment que les coupures de présélection, choisies de telle facon & limiter les biais introduits par les
conditions de déclenchement, permettent des efficacités proches pour des topologies proches. En
effet, les efficacités relatives des signaux supersymeétriques, pour des AM,m du méme ordre de
grandeur, sont identiques a l'incertitude statistique prés. De plus, plus cette énergie transverse
manquante moyenne est importante, plus la contribution d’un processus est importante. L’énergie
transverse manquante ne tenant pas compte des muons dans I’événement (voir la Section 3.4.5),
les processus Z + jets — utuT + jets peuvent contribuer au bruit de fond comme on le constate
dans le Tableau 4.9. Ce n’est pas le cas des processus Z + jets — eTe¥ + jets.
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Processus du modéle standard Mode de désintégration Efficacités (%)
t+t+0Ilp 20+ v+ 2b 91.47 £0.14
(excl.) lv +2b + 0lp 90.67 £ 0.10
t+t+1lp 20+ v+ 2b 91.15 £ 0.20
(excl.) lv+2b+ 1lp 89.99 + 0.20
t+t+2lp 20+ v+ 2b 89.97 £0.14
(incl.) Cv +2b+ 2lp 88.65 & 0.20
t+q+b evb + gb 89.85 & 0.43
uvb +qb 92.06 + 0.17
Tvb + gb 91.67 +0.22
t+0b evb +b 89.52 4 0.31
uvb+b 94.42 + 0.17
Tvb + b 92.26 + 0.20
W+ 4 2Ip (excl) lv + 2lp 87.57 +0.37
W+ 4 3lp (excl) (v + 3lp 89.98 + 0.26
W= + 4lp (excl.) lv + 4lp 90.16 + 0.17
W= + 5lp (incl.) (v + 5lp 91.44 +0.43
W= + ¢+ 3lp (incl.) v+ c+ 3lp 89.36 + 0.40
W+ + cé + 2Ip (excl.) (v + cc+ 2Ip 91.37 £0.41
W= + cé + 3lp (incl.) (v + cc + 3lp 90.24 + 0.31
W + bb + 2Ip (excl.) (v + bb+ 2lp 90.87 + 0.46
W + bb + 3lp (incl.) (v +bb+ 3lp 90.59 + 0.30
v*/Z + 2lp (excl.) 77T +2Ip (250 < 1 < 1960 GeV) | 80.46 & 0.66
v*/Z + 3lp (incl.) T+ 3lp (60 < 1 < 130 GeV) 93.13 +0.26
pEpF 4 3lp (130 < 1 < 250 GeV) | 92.45 4+ 0.41
pEpT + 3lp (250 < < 1960 GeV) | 93.82 4 0.30
77T 4 3lp (130 < 1 < 250 GeV) | 81.85+0.64
7E7F 4+ 3lp (250 < 1 < 1960 GeV) | 81.17 4 0.45
Z + 4lp (excl.) v+ 4lp 93.65 & 0.40
Z + 5lp (incl.) v+ 5lp 94.41 £0.28
Z + bb + 2Ip (incl.) v + bb + 2p 93.80 £ 0.40
W=+ WT (incl.) 87.78 +0.33
W+ + Z (incl.) 88.78 £0.43
v*/Z 4+ ~*/Z (incl.) 90.23 £+ 0.42

Exemples de points supersymétriques
(m(g),m(b1),m(x?)) GeV

Efficacités (%)

(350,330,75) 97.71 £ 0.26
(325,305,75) 97.53 £ 0.14
(300,280,75) 96.76 + 0.31
(275,265,75) 97.57 £ 0.14
(250,230,75) 96.51 + 0.36
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TAB. 4.9 — Efficacités relatives des conditions de déclenchement JT1 ACO_MHT HT et
MHT30 8CJT5 pour analyse JT'1. Les incertitudes sont uniquement les incertitudes statistiques.
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Processus du modéle standard Mode de désintégration Efficacités (%)
t+t+0lp 20+ v+ 2b 92.13 £ 0.41
(excl.) v+ 2b+ 0Olp 93.59 +0.10
2b+ 4lp 74.72 £0.71
t+t+ 1ip 20+vv+2b 93.44 4+ 0.40
(excl.) v+ 2b+ 1lp 94.29 £0.17
2b+ 5lp 75.74 £ 0.65
t+t+2lp 20+vv+2b 94.56 +0.17
(incl.) v+ 2b + 2Ip 94.60 & 0.14
2b+ 6lp 78.10 £ 1.07
t+q+0 uvb + qb 91.92 4+ 0.46
Tvb + gb 91.46 4+ 0.59
t+0b evb+b 90.25 £+ 0.76
uvb+b 92.84 +0.61
Tvb+b 91.04 £ 0.54
qqb+b 77.31 £0.90
W= + 4lp (excl.) (v + 4lp 90.98 £ 0.52
W + 5lp (incl.) (v + 5lp 92.38 4 0.66
W= +bb + 3lp (incl.) (v +bb+ 3lp 91.55 + 0.56
v*/Z + 3lp (incl.) 7E7T +3lp (250 < 1 < 1960 GeV) | 90.12 + 0.52
Z + 5lp (incl.) v + 5lp 93.77 £ 0.53
Exemples de points supersymeétriques Efficacités (%)
(m(g)vm(bl)vm(f((l))) GeV
(350,200,75) 96.82 £ 0.17
(350,150,75) 96.37 +0.31
(325,250,75) 96.56 £+ 0.20
(325,200,75) 96.18 £ 0.17
(325,150,75) 95.96 +0.17
(300,200,75) 96.35 £+ 0.20
(300,150,75) 95.52 +0.37
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TaB. 4.10 Efficacités relatives des conditions de déclenchement JT2 MHT25 HT et
MHT30 8CJTS pour analyse JT2. Les incertitudes sont uniquement les incertitudes statistiques.
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4.4.2 Le bruit fond instrumental (QCD

Le bruit fond instrumental QQCD n’est pas simulé. Il faut donc étre en mesure d’évaluer la
contribution de ce bruit de fond et, de cette facon, montrer qu’aprés des coupures de sélection,
judicieusement choisies, ce bruit de fond devient négligeable. Pour estimer cette contribution,
on utilise le fait que le bruit de fond QQCD ne posséde pas une énergie transverse manquante
importante étant donné que les états finaux sont composés exclusivement de jets. La méthode
d’estimation du nombre d’événements de QQCD, détaillée dans la section suivante, est basée sur
cette propriété.

De plus, il a été montré que, quel que soit le point de ’espace des paramétres recherché,
Ioptimisation finale des coupures donne une énergie transverse manquante systématiquement
supérieure a 100 GeV. Cette coupure permet notamment de s’affranchir d’une majeure partie
du bruit de fond instrumental. L’optimisation sera détaillée dans la Section 4.5, néanmoins on
décide d’ajouter aux coupures de sélection C71 des analyses JT'1 et JT2 : Er > 100 GeV. En
effet, ’étude des événements ayant une énergie transverse manquante inférieure & cette valeur
seuil ne présente pas d’intérét pour le choix des coupures de sélection qui suivent. Par contre, on
maintient la coupure initiale & 50 GeV pour les estimations du nombre d’événements du bruit de
fond instrumental.

Méthode d’estimation du nombre d’événements

Le bruit de fond QCD est estimé en extrapolant la forme de la distribution d’énergie transverse
manquante a partir des basses valeurs (50 <Fp < 120 GeV), ou ce bruit de fond est dominant,
jusqu’aux hautes valeurs, c’est-a-dire vers la région ot 'on trouve le signal. Pour calculer la
contribution de ce fond aux basses valeurs, on soustrait le nombre d’événements de données
réelles par le nombre d’événements estimés du modéle standard. Cette soustraction suppose que
les bruits de fond du modeéle standard, excepté le bruit de fond instrumental, sont bien connus
et bien simulés par les générateurs d’événements Monte Carlo. On ajuste alors la distribution du
bruit de fond QCD a 'aide de deux fonctions :

fFr) = apow X Eprow (4.4)

g(ET) = Qegp X e_bemE{T (45)

Ot apow; bpow; Qexp €t begp sont des constantes & déterminer.

Ces deux fonctions ont tendance a sous-estimer la contribution du bruit de fond QCD, ce qui
conduira par la suite & des limites conservatives sur les masses des particules supersymétriques.
La loi de puissance fournit toujours une estimation supérieure a la loi exponentielle et surestime
méme, dans certains cas, la contribution du bruit de fond instrumental. Comme il n’y a aucune
raison physique qui conduit & préférer I'une ou ’autre de ces deux fonctions, on n’utilise la moyenne
des deux pour notre estimation finale. Le nombre d’événements de QCD, Ngcp, est finalement
donné par la formule suivante :

980 f(z)dx + 980 o (x)da 980 f(x)dx — 98B0 o (x)da
Jr v T(2) 2}@%9() ):I:(J%LFC’“ ) 2“&’%”“9() ) (4.6)

Nocp = (

Ou est la valeur de la coupure sur I’énergie transverse manquante.
T cut
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Les estimations du nombre d’événements (QCD aprés les coupures de présélection C7 sont
données, pour les deux canaux d’analyse, sur la Figure 4.10. Sur cette figure, on trouve également
les contributions des différents bruits de fond du modéle standard et les distributions de FErp
relatives a deux signaux caractéristiques (m(g) = 350, m(b1) = 330 et m(x?) = 75 pour un signal
de type JT1, m(g) = 350, m(b1) = 150 et m(x}) = 75 pour un signal de type JT2).
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FiG. 4.10 — Distribution de Fp apres les coupures de présélection C1 pour l'analyse JT'1 (a) et
pour l'analyse JT2 (b). Le second cadre, inséré en haut a droite, représente la distribution de Ep
pour le bruit de fond QQCD et les fonctions d’ajustement : en vert la loi exponentielle, en rouge la
loi de puissance et en rose la moyenne des deux.

Apres les coupures de présélection C1, les Tableaux 4.11 et 4.12 donnent le nombre d’événe-
ments attendus pour le bruit de fond, les estimations du bruit de fond QCD, le nombre d’évé-
nements effectivement observé, ainsi que le nombre d’événements de signal attendus (pour une
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masse moyenne de squarks légers de 1 TeV) a ce stade et I'efficacité correspondante.

‘ Données ‘ Nops = 1562 ‘
‘ Processus ‘ Neap ‘
W — v + jets 375.2 £ 0.0
Z — v+ jets 150.8 £ 0.0
t+1t— Lv+2b+ jets 109.9 £ 0.6
W — lv+ HF + jets 108.4 £0.4
VvV 45.54+0.9
Z — U0 + jets 39.6 £ 0.0
Z — v+ HF + jets 39.0+0.3
t+t— 20+ vv+2b+ jets 23.1+0.2
Z —{T0~ + HF + jets 7.940.0
t+q+0bt+0b 6.3 £0.0
t+1t— 2b+ jets 0.0£0.0
Bruit de fond QCD 706.4 £ 250.2
Total 1612.1 + 252.6
(350,150,75) 15.9 £ 0.5 (12.0 %)
(350,330,75) 24.5+0.5 (18.5 %)

TaB. 4.11 Nombres d’événements restant aprés les coupures de présélection C1 de I'analyse
JT1 avec la coupure supplémentaire & 100 GeV sur Fr. Seules les incertitudes statistiques sont
indiquées, exceptée l'incertitude sur le bruit de fond instrumental. HF' désigne les saveurs lourdes
dans I’état final, V' les bosons de I'interaction électrofaible.

On constate que l'estimation du nombre d’événements de QQCD est trés approximative mais
reste néanmoins un bon indicateur du bruit de fond non simulé. Cet indicateur guide les coupures
qui suivent ; elles visent en effet a réduire au maximum ce bruit de fond dominant tout en conser-
vant de hautes efficacités de signal supersymétrique. Ces deux tableaux permettent également de
vérifier que le signal avec de fortes différences de masses est plus sensible & ’analyse JT2, alors
que le deuxiéme exemple de signal est plus sensible a ’analyse J7T'1.

Les jets mal reconstruits ou mal identifiés

On considére qu'un jet, reconstruit par les algorithmes détaillés dans la Section 3.4.4, est
mauvais s’il ne vérifie pas les critéres d’identification donnés dans cette méme section. Ces jets
peuvent étre des jets de bruit, ils créent alors de ’énergie transverse manquante. Ils peuvent étre
aussi des vrais jets mais non reconnus comme tel. Ces derniers n’étant pas corrigés de 1’échelle
d’énergie des jets (JES), ils contribuent par conséquent a l'énergie transverse manquante. Les
événements du bruit de fond instrumental possédant plusieurs jets dans 1’état final, ils sont donc
plus sensibles a cette inefficacité d’identification des jets et possédent une plus grande fraction de
mauvais jets.

Afin de réduire le bruit de fond instrumental, on applique des coupures de sélection sur les
mauvais jets. On coupe d’une part sur I’énergie transverse des mauvais jets, dont la distribution

est donnée sur la Figure 4.11, et d’autre part sur la fraction CH de ces mauvais jets, dont la
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‘ Données ‘ Nyps = 638 ‘
‘ Processus ‘ Nezp ‘
t+t— lv+2b+ jets 110.6 + 0.6
W — lv + jets 78.5+0.0
Z — vU + jets 24.5+0.0
W — lv+ HF + jets 23.0£0.1
Z — (Y0~ + jets 10.1 £0.0
4% 7.3+04
t+t— 20+ v+ 2b+ jets 6.2 +0.1
t+t— 2b+ jets 5940.2
Z — v+ HF + jets 5.940.1
Z — Tl + HF + jets 2.7+0.0
t+q+bt+b 2.4+0.0
Bruit de fond QCD 253.8 £ 113.5
Total 530.9 + 115.0
(350,150,75) 25.1+0.5 (19.1 %)
(350,330,75) 8.1+0.3 (6.1 %)

TaB. 4.12 Nombres d’événements restant aprés les coupures de présélection C1 de I'analyse
JT2 avec la coupure supplémentaire & 100 GeV sur Fr. Seules les incertitudes statistiques sont
indiquées, exceptée l'incertitude sur le bruit de fond instrumental. HF' désigne les saveurs lourdes
dans I’état final, V' les bosons de I'interaction électrofaible.

distribution est donnée sur la Figure 4.12. Ainsi, on ne sélectionne pas les événements possédant
un mauvais jet vérifiant : Er > 20 GeV ou CHF > 0.02. Ces nouvelles coupures définissent le
niveau de sélection C2 pour les deux canaux d’analyse.

Les coupures topologiques

Le bruit de fond instrumental ne posséde pas d’énergie transverse manquante physique, ¢’est-
a-dire de I’énergie transverse manquante due & des particules non-détectées comme les neutralinos.
L’essentiel de la contribution & Fp, une fois les bruits dans le calorimétre nettoyés, provient d’erreur
dans la mesure de I’énergie des jets. Par conséquent, le vecteur E} est, dans la majorité des cas,
aligné avec I'un des jets de I’événement. La coupure sur A¢p, (K, jets), effectuée pour analyse
JT1, enléve une grande partie des événements dont un des jets est aligné avec le vecteur ETT. On
ajoute uniquement une coupure minimale sur A, (E7,71) & 100" pour ce canal d’analyse.

Pour le canal d’analyse JT2, trois coupures supplémentaires permettent de réduire le bruit de
fond instrumental tout en gardant une haute efficacité de signal :

Aquin(ETajl) > 80°
Aquin(ETa]é) > 20°
Aémin(ETnj?)) > 20°

Les distributions de Adpin (L1, 71)s Abmin(E1,J2) et Admin(ET, j3) avant les coupures preé-
cédentes sont données sur la Figure 4.13.
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Fia. 4.11 Distribution du E7 des mauvais jets aprés les coupures de présélection C1, avec la
coupure supplémentaire & 100 GeV sur K, pour 'analyse JT'1 (a) et pour I'analyse JT2 (b).

Des coupures maximales sur ces trois variables ne sont pas possibles, car elles correspondraient
a la région du signal recherché. Ces coupures topologiques définissent le niveau de sélection C3.
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F1G. 4.12 — Distribution de la fraction CHF' des mauvais jets aprés les coupures de présélection

C1, avec la coupure supplémentaire & 100 GeV sur Fp, pour 'analyse JT'1 (a) et pour I'analyse
JT2 (b).
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FiG. 4.13 Distribution de A¢pin(E1,71) (a), Admin(Fr, j2) (b) et Adpmin (1, j3) (¢) apres les

coupures de présélection C2, avec la coupure supplémentaire a 100 GeV sur Fr, pour I'analyse
JT2.
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4.4.3 La confirmation des jets par le trajectographe interne

Afin d’augmenter la qualité des lots de données utilisés par rapport aux bruits éventuels dans
le calorimeétre, par rapport aux jets mal mesurés ou par rapport aux rayons cosmiques déposant
une grande quantité d’énergie dans le calorimétre, on impose une confirmation des jets identifiés
dans le calorimétre par le trajectographe interne. Pour cette confirmation, on utilise une variable
appelée C PF défini pour un jet et un vertex primaire donnés.

Définition de la variable C'PFy

Pour un jet i et un vertex primaire j, on définit la variable CPF(j;, PV;) de la fagon suivante :

trk ‘z' PV
CPF(j;, PVj) = ZNijT Ui, PV;) (4.7)
et Dotrre(Gis PVi)
trk

Ou pi*(j;, PV;) est une trace provenant du vertex primaire j et contenu dans un coéne autour du
jet 4.

Schématiquement, on somme l'impulsion transverse de toutes les traces dans le cone provenant
du vertex primaire considéré, trait bleu sur la Figure 4.14, et on divise cette somme par la somme
de l'impulsion transverse de toutes les traces dans le cone, traits bleu et rouge.

= Trace dans le cbne issue
du vertex primaire
=== Trace dans le céne issue
d'une collision spectatrice
: Trace en dehors du céne

FiGa. 4.14  Les traces pour la définition de la variable CPFy : seules les traces représentées par
les traits rouge et bleu sont utilisées.

Pour un jet donné, on définit CPFy pour le vertex primaire de l'interaction principale de
la collision. Si le dénominateur de la Formule 4.7 est nul, alors CPFy = —1. Dans la suite, on
considére qu’un jet est confirmé par le trajectographe interne, si CPFy > 0.85. Cette définition
n’est possible que pour des jets centraux, ce qui est le cas des deux jets de plus hautes énergies
sur lesquels cet algorithme sera appliqué pour les deux canaux d’analyse. En effet, si un jet est
situé dans un des bouchons du calorimétre, il est grandement possible qu’aucune trace ne lui soit
associé et donc que : CPFy = —1. I’événement ne doit pas étre rejeté pour autant.

On définit alors trois probabilités distinctes pour un jet d’étre confirmé par les traces :

— Prob(—1) : probabilité qu'il y ait au moins une trace dans le cone, i.e. CPFy # —1;

Prob(0) : probabilité que le jet ne provienne pas d’une collision multiple pp, i.e. CPFy # 0;

— Prob(0.85) : probabilité que le jet soit confirmé par les traces, i.e. CPFy > 0.85, sachant les

deux précédentes conditions vérifiées.
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Ces trois définitions sont indépendantes. La probabilité totale pour un jet donné d’étre confirmé
par les traces est le produit de ces trois probabilités : Prob(—1) x Prob(0) x Prob(0.85). On étudie
alors les dépendances de chacune de ces trois probabilités en fonction de variables caractéristiques
de I’événement comme la position du vertex primaire ou le nombre de vertex primaire et en
fonction de variables caractéristiques du jet comme son énergie transverse et sa position en 7.
Cette étude est menée aussi bien pour les données du détecteur que pour les données simulées.

Comparaisons entre données du détecteur et données Monte Carlo

La simulation des traces est trés complexe et ameéne souvent a des différences d’efficacité entre
les données réelles et les données simulées pour les coupures basées sur les informations fournies
par le trajectographe interne. La différence est due essentiellement a la difficulté de simuler les
bruits qui peuvent provoquer des impacts dans le SMT ou le CFT. Ces bruits étant mal simulés,
on surestime, en général, l'efficacité des algorithmes basés sur les informations du trajectographe
interne, tel ’algorithme C' PFy. Pour cette raison, on compare Uefficacité de la coupure sur C' P Fy
entre les données du détecteur et les données Monte Carlo.

Pour cette comparaison, on utilise un lot de données riche en jets. Pour les données réelles, on
utilise les données enregistrées par les conditions de déclenchement propres aux études QCD. Ces
conditions sont satisfaites si au moins un jet a une énergie transverse supérieur a un seuil donné.
Pour les données Monte Carlo, on utilise une génération d’événements de QQCD par le générateur
Pythia.

Pour enrichir le lot de données réelles en événements QQCD et ainsi le comparer au lot de
données simulées, on impose également les coupures suivantes :

(Critéeres de qualité des données
Veto sur les mauvais jets avec Ep > 20 GeV
Au moins un vertex primaire reconstruit (PV), avec : |zpy| < 60 cm
Exactement 2 jets (j1, j2) avec Ep > 40 GeV et |nges(j1,J2)] < 0.8
Ad(j1, j2) > 1707

La comparaison des deux lots est finalement possible en normalisant le lot de données simulées,
de telle facon a avoir autant d’événements dans les deux lots. On obtient finalement les distribu-
tions de la Figure 4.15, qui montre un bon accord pour ’énergie transverse des deux jets de plus
hautes énergies transverses, ainsi que pour I’énergie transverse manquante. L’étude de 'efficacité
de la coupure sur C'PFj est effectuée sur ces deux lots de données pour les événements sélectionnés
par les coupures précédentes.

Correction du nombre de vertex et application de la coupure

On étudie la dépendance des trois probabilités définies précédemment en fonction de I'énergie
transverse du jet, Ep, de la position en n du jet, n4er (= n x 10), de la position selon I'axe z du
meilleur vertex primaire de I’événement, z,:;, et du nombre de vertex primaires de ’événement.

Dépendance de la probabilité Prob(—1) Prob(—1) est définie comme la probabilité d’as-
socier des traces aux jets. Cette probabilité dépend essentiellement de la position du jet dans
le calorimétre et de la position du vertex primaire de I’événement. Ces deux dépendances sont
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F1G. 4.15 — Comparaison entre les données réelles et les données Monte Carlo pour les distributions
du pr du premier jet (a), du second jet (b) et pour la distribution de Ep (c).

données sur la Figure 4.16 pour les données réelles et les données simulées. On constate que la
probabilité d’associer des traces au jet est stable dans la partie centrale du calorimeétre et qu’elle
est de lordre de 100 % pour les données simulées et entre 98 et 99 % pour les données réelles.

Dépendance de la probabilité Prob(0) Cette probabilité définit la probabilité que le jet
ne soit pas issu d’une collision multiple pp, elle dépend donc fortement du nombre de vertex
primaires dans I’événement, mais également de 1’énergie transverse du jet. En effet, les jets issus
de linteraction principale de ’événement ont, dans la plupart des cas, une plus haute énergie
transverse. Ces deux dépendances sont données sur la Figure 4.17. La dépendance avec le nombre
de vertex primaires, ou avec la luminosité instantanée, diminue fortement pour les données réelles
mais trés légérement pour les données simulées. Cet effet est donc a corriger. On constate également
que la probabilité atteint un plateau pour des énergies transverses supérieures a 30-40 GeV.
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Fi1G. 4.16 Dépendance de Prob(—1) en fonction de 7ge; du jet le plus dur (a) et en fonction de
Zutz (b) pour les données réelles et les données simulées.

Dépendance de la probabilité Prob(0.85) On donne deux exemples de dépendance pour la
probabilité de confirmer un jet par le trajectographe interne, la dépendance en 74 et en Ep, sur la
Figure 4.18. Pour des jets centraux et pour les données simulées, on observe que cette probabilité
est quasiment constante quelle que soit ’énergie transverse du jet. Le comportement des données
réelles est différent. Cette probabilité se stabilise a partir d’un seuil en énergie transverse de l'ordre
de 40 GeV

On construit alors un facteur de correction qui est le rapport de la probabilité pour les données
réelles sur la probabilité pour les données simulées. Pour des jets centraux, 1'efficacité de confirmer
un jet par les traces ne dépend pas significativement de 7g4.;. La dépendance en Er du facteur de
correction peut étre paramétrée comme le montre la Figure 4.19. On constate que pour des valeurs
supérieures a 40-45 GeV ce facteur correctif est constant et de 'ordre de 99.2 %. Pour 'analyse
présentée dans cette thése, seuls les deux jets de plus hautes énergies transverses sont confirmés
par le trajectographe interne. Ces jets vérifient : Ep > 40 GeV et |n4e¢| < 0.8. On considére alors
qu’on est sur les plateaux d’efficacité pour ces deux variables caractéristiques du jet. De plus, on
peut montrer que, dans ces conditions, le facteur correctif & appliquer aux données Monte Carlo
varie trés peu en fonction de la position du principal vertex primaire de I’événement.

Corrections a appliquer aux données Monte Carlo pour des jets centraux de Ep > 40
GeV Etant sur les plateaux d’efficacité des variables nget, 2otz €6 E, on peut considérer que les
différences d’efficacité entre les données réelles et les données Monte Carlo ne dépendent que du
nombre de vertex primaires dans I’événement, c’est-a-dire de la luminosité (voir le paragraphe qui
décrit les collisions multiples pp ajoutées aux données simulées dans la Section 4.3).

On calcule alors le rapport de l'efficacité trouvée dans les données réelles et dans les données
Monte Carlo pour déterminer les facteurs correctifs a appliquer aux données simulées. La dépen-
dance de ce rapport pour chacune des trois probabilités en fonction du nombre de vertex primaire
est ajustée par une fonction linéaire. On calcule alors trois paramétrisations pour le jet de plus
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FiGg. 4.17 Dépendance de Prob(0) en fonction de E7 du jet le plus dur (a) et en fonction du
nombre de vertex (b) pour les données réelles et les données simulées.

haute énergie transverse, comme le montre la Figure 4.20. On calcule, de méme, trois nouvelles
paramétrisations pour le deuxiéme jet, sachant que le premier vérifie CPFy > 0.85. La Figure
4.21 donne les variations des facteurs correctifs en fonction du nombre de vertex primaire pour le
deuxiéme jet.

Les fonctions d’ajustement donnent finalement les facteurs correctifs suivants, pour le jet de
plus haute énergie transverse :

CPFy#0:  1.—0.003467 x (Npy — 1)
CPFy#—1: 0.9958 — 0.0003442 x (Npy — 1)
CPFy>0.85: 0.9959 — 0.02817 x (Npy — 1)

Pour le deuxiéme jet de plus haute énergie transverse, sachant le premier confirmé par le trajec-
tographe interne, on obtient :

CPFy#0:  0.9975 — 0.0007508 x (Npy — 1)
CPFy# —1: 1.—0.00004998 x (Npy — 1)
CPFy>0.85: 0.9976 — 0.01426 x (Npy — 1)

La plus grosse inefficacité provient de la troisiéme probabilité, c’est-a-dire la probabilité que la
condition C PFy > 0.85 soit vérifiée. Elle augmente approximativement de 3 % par nombre de ver-
tex primaire dans I’événement. L’inefficacité pour le deuxiéme jet est deux fois moins importante.
On constate que, pour un seul vertex primaire dans 1’événement, l'inefficacité due a la coupure
sur C PFy est quasiment nulle. Ceci est di essentiellement au fait que les deux jets sélectionnés
sont des jets centraux.

Correction du nombre de vertex La différence d’efficacité entre les données réelles et les
données simulées dépend uniquement du nombre de vertex primaires pour les deux canaux d’ana-
lyse présentés dans ce chapitre, car I’algorithme est appliqué & des jets centraux de hautes énergies
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Fi1G. 4.18 Dépendance de Prob(0.85) en fonction de 14 (a) et du Er (b) du jet le plus dur pour
les données réelles et les données simulées.

transverses. Or, le profil de luminosité, fortement corrélé au nombre de vertex primaires, différe
dans les données Monte Carlo et les données du détecteur. Pour appliquer correctement la coupure
sur la variable C PFp, il est nécessaire de corriger la distribution du nombre de vertex aussi bien
pour le fond simulé du modéle standard que pour les signaux supersymétriques. Cette correction
est effectuée au niveau C8 des coupures de sélection.

On applique alors un facteur correctif fonction du nombre de vertex primaires de I’événement,
de telle facon & ce que la forme des distributions, montrées sur les Figures 4.22 et 4.23, soit
identique pour les données réelles et les données simulées tout en conservant le nombre total
d’événements simulés.

Les facteurs correctifs obtenus, a partir des distributions des Figures 4.22 et 4.23, sont résumés
dans le Tableau 4.13.

Nyertes Analyse JT'1 Analyse JT2
Bruits de fond | Signaux | Bruits de fond | Signaux
1 0.707 0.749 0.580 0.618
2 1.085 1.112 1.212 1.224
3 1.960 1.580 2.293 1.975
4 2.612 1.578 2.025 1.307
5 7.332 3.185 4.523 2.422
>6 19.750 3.945 14.826 3.108

TAB. 4.13 — Facteurs correctifs & appliquer & la distribution du nombre de vertex primaires pour
avoir une simulation correcte du profil de luminosité.

La coupure sur C'PFj est finalement appliquée pour les deux jets de plus hautes énergies
transverses aprés la correction du profil de luminosité des événements Monte Carlo. On atteint
alors le niveau C4 de sélection pour les deux canaux d’analyse.
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F1G. 4.19 — Facteur de corrections a appliquer aux données simulées en fonction du E7 du jet le
plus dur, si ce jet est situé dans le calorimétre central..

La variation du nombre d’événements observés et du nombre d’événements attendus du niveau
de sélection C1 au niveau CJ est résumée dans les Tableaux 4.14 et 4.15 pour les analyses JT'1
et JT2 avec une coupure & 100 GeV sur l’énergie transverse manquante. Ces tableaux donnent
plusieurs informations. La premiére est que les deux signaux ont des sensibilités différentes aux
deux canaux d’analyse, c’est ce qui était recherché initialement. L’analyse J7'I est plus sensible
a une faible différence de masse entre deux particules supersymeétriques, alors que I’analyse JT2
sélectionne plutot les signaux avec de fortes différences de masse. Deuxiémement, les différentes
coupures de sélection ont permis de réduire fortement le fond instrumental non-simulé. Les cou-
pures topologiques ont été tres efficaces pour le canal d’analyse JT2, les coupures sur les mauvais
jets et la confirmation des jets par le trajectographe interne ont permis de réduire ce bruit de fond
pour 'analyse JT'1. Finalement, & ce niveau de sélection, le bruit de fond instrumental n’est plus
le bruit de fond dominant pour les deux analyses.

Niveau de sélection C1 C2 C3 Cy
Données réelles 1562 1179 1169 886
Fond physique 905.7+ 24 812.0£2.2 | 805.7+2.2 | 746.2 £+ 2.4

Fond instrumental | 706.0 £250.2 | 147.3 £261.9 | 148.5 +61.7 | 35.3 £18.6

(350,150,75) 12.0 % 11.5 % 10.7 % 10.1 %
(350,330,75) 185 % 18.1 % 18.0 % 16.9 %

TaB. 4.14 Récapitulatif des nombres d’événements observés et attendus du niveau de sélection
C1 au niveau CJ pour l'analyse JT'1.



CHAPITRE 4. RECHERCHE D’UN SIGNAL SUPERSYMETRIQUE

208

Niveau de sélection Cl1 c2 cs C4
Données réelles 638 525 221 196
Fond physique 2771+ 1.5 2473+1.4 | 193.8£1.1 | 1778 £1.1

Fond instrumental | 253.8 £ 113.5 | 204.3 +91.8 | 8.9+£5.0 4.4+26

(350,150,75) 19.1 % 18.6 % 14.9 % 13.8 %
(350,330,75) 6.1 % 6.1 % 5.3 % 51 %

TAB. 4.15 — Récapitulatif des nombres d’événements observés et attendus du niveau de sélection

C1 au niveau (4 pour 'analyse
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Fi1G. 4.20 — Facteurs de correction a appliquer aux données simulées en fonction du nombre de
vertex pour les probabilités Prob(—1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (c). Ces facteurs sont valables
pour une confirmation du jet le plus dur de I’événement.
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Fi1G. 4.21 — Facteurs de correction a appliquer aux données simulées en fonction du nombre de
vertex pour les probabilités Prob(—1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (c). Ces facteurs sont valables
pour une confirmation du second jet le plus dur de I’événement sachant que le jet le plus dur est
également confirmé.
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FiG. 4.22 — Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les fonds
simulés du modeéle standard (histogrammes de couleur) et les fonds du modéle standard une fois
la correction appliquée (triangles rouges) pour I'analyse JT'I (a) et pour I'analyse JT2 (b).
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FiG. 4.23 Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les signaux
simulés (histogramme bleu) et les signaux une fois la correction appliquée (triangles rouges) pour
I'analyse JT'1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
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4.4.4 Coupures sur le nombre de leptons et zones de contrdle du bruit de fond
physique

Au niveau C4 des coupures de sélection, quatre bruits de fond dominent pour les deux canaux
d’analyses comme le montre le Tableau 4.16. Ce tableau donne la fraction d’événements attendus
pour les quatre bruits de fond physiques dominants. Cette fraction est calculée par rapport aux
nombres d’événements observés. Pour ce calcul, on fait I'hypothése que la différence entre le
nombre d’événements attendus et le nombre d’événements observés est exclusivement constituée
du bruit de fond instrumental.

Analyse JT1 | Analyse JT2
Données réelles 886 196

Total des bruits de fond physique | 746.2 +2.4 1778 £1.1
W — lv + jets 34 % 25 %
Z — vb + jets 15 % 10 %
W — lv+ HF + jets 10 % 8 %
t+t— lv+2b+ jets 9% 37T %

TaB. 4.16 Fraction du nombre d’événements attendus pour les quatre bruits de fond dominants
du modéle standard.
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F1G. 4.24 — Distributions du nombre d’électrons isolés au niveau de sélection CJ pour I'analyse
JT1 (a) et pour 'analyse JT2 (b).

On constate que trois de ces bruits de fond possédent un lepton dans I’état final. On utilise alors
un veto sur les électrons isolés et sur les muons isolés pour améliorer la sensibilité au signal. Ce veto
constitue le niveau de sélection C4. Les électrons choisis pour cette nouvelle coupure de sélection
ont les caractéristiques suivantes (voir la Section 3.4.3 pour plus de détails sur I'identification des
électrons) : emf > 0.9, iso < 0.2, HMx7 < 50 et Ep > 5 GeV. Pour différencier les électrons
des photons, on utilise un critére supplémentaire, qui demande 1’association d’une trace avec le
candidat électromagnétique sélectionné. On effectue également un veto sur les muons isolés. Les
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F1G. 4.25 — Distributions du nombre de muons isolés au niveau de sélection C4 pour ’analyse JT'1
(a) et pour l'analyse JT2 (b).

muons choisis pour ce veto sont des muons de qualité Medium, de type |nseg| = 3 et pr > 5 GeV.
Ces caractéristiques sont détaillées dans la Section 3.4.2.

Le bruit de fond instrumental ne posséde quasiment pas de leptons dans 1’état final comme le
montrent les Figures 4.24 et 4.25. En inversant les coupures précédentes, c’est-a-dire en demandant
explicitement un ou deux leptons, on peut d’une part étudier la composition en bruit de fond
des événements rejetés et d’autre part s’assurer que les principaux bruits de fond physique sont
correctement simulés et normalisés. On définit alors plusieurs zones de contréle selon qu’on ait
exactement un électron isolé, exactement un muon isolé ou au moins deux leptons isolés. Pour
augmenter la statistique de cette étude, on diminue la coupure sur 1’énergie transverse manquante
a 75 GeV pour les études avec exactement un lepton isolé et & 50 GeV pour au moins deux leptons
isolés. Les autres coupures de sélection du niveau C4 restent inchangées. Des distributions dans
les zones de contréle, ainsi définies, sont données sur les Figures 4.26, 4.27 et 4.28.

Les graphes de la Figure 4.26 permettent de contréler le bruit de fond W — fv + jets. Les
accords obtenus permettent d’étre d'une part d’étre confiant dans la simulation de ce bruit de fond
et d’autre part d’étre confiant dans la procédure appliquée pour reproduire le profil de luminosité.
Les distributions du nombre de vertex primaires de I’événement attendu et observée sont, en effet,
en trés bon accord. Les graphes de la Figure 4.27 ajoute la possibilité de controler le bruit de
fond t + ¢ — fv + 2b + jets, sachant le bruit de W — fv + jets correctement simulé. Compte-
tenu des incertitudes statistiques sur les données réelles, les graphes obtenus fournissent un accord
raisonnable. Finalement, les graphes de la Figure 4.28 indique que le bruit de fond Z — £T/~ +jets
est également bien simulé.
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FiGg. 4.26  Distributions de Er (a), du nombre de jets centraux (b) et du nombre de vertex
primaires (c) au niveau de sélection C4 en demandant exactement un électron isolé pour I’analyse
JT1 .
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FiGg. 4.27 Distributions de Er (a), du nombre de jets centraux (b) et du nombre de vertex

primaires (c) au niveau de sélection C4 en demandant exactement un électron isolé pour I’analyse
JT2 .
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FiGg. 4.28 Distributions de Er (a), du nombre de jets centraux (b) et du nombre de vertex

primaires (c) au niveau de sélection C/ en demandant au moins deux leptons isolés pour ’analyse
JT1 .
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4.4.5 L’étiquetage des jets des quarks b

L’étiquetage des quarks b permet une réduction du bruit de fond instrumental, il permet
également une réduction de deux des principaux bruits de fond : W — fv 4+ jets et Z — v+ jets.
De plus, les états finaux des signaux supersymétriques recherchés possédent de deux & quatre
quarks de b. L’étiquetage des quarks b fournit donc une fagon treés efficace d’isoler le signal en vue
d’une optimisation finale des coupures de sélection. L’algorithme d’étiquetage des quarks b choisi
pour cette analyse est basé sur un réseau de neurones, dont la construction a été donnée dans la
Section 3.4.6.

Parameétrisation de la taggabilité

Comme il a été détaillé dans la Section 3.4.6, la simulation des traces ne permet pas d’estimer
convenablement la taggabilité pour les données Monte Carlo. En effet, la taggabilité caractérise
la possibilité d’appliquer les algorithmes d’étiquetage, qui sont tous basés sur les informations
du trajectographe central. On préfére alors paramétrer la taggabilité a partir de lots de données
réelles pour déterminer un poids & appliquer sur les données simulées.

La taggabilité dépend fortement de la topologie du signal recherché et donc des coupures
de sélection qui sont appliquées pour cette recherche. Pour cette raison, on utilise deux lots de
données réelles pour paramétrer cette taggabilité. Le premier, correspondant & I’analyse JT'1, utilise
les coupures de sélection suivantes :

Conditions de déclenchement : MHT30 3CJT5o0u JT1 ACO_MHT HT
Critéres de qualité des données

Au moins un vertex primaire reconstruit (PV), avec : [zpy| < 60 cm

Au moins 2 jets (j1 et jo) avec Er > 15 GeV et |14et(j1,j2)| < 2.5

BEr > 40GeV

A¢(j1, j2) < 1657

Apmin (B, jets) > 40°

CPFy(j1,j2) > 0.85

\

Le second lot de données correspond & l’analyse JT'2 et est construit a partir des coupures de
sélections suivantes :

(Conditions de déclenchement MHTS0 _8CJTS5ou JT2 MHT25 HT
Critéres de qualité des données
Au moins un vertex primaire reconstruit (PV), avec : [zpy| < 60 cm
Au moins 3 jets (j1, jo, et j3) avec Ep > 15 GeV et |[nqet (j1,j2,J3)| < 2.5
BEr > 50GeV

kCPFO(jl,jg) > 0.85

Pour chacun des deux lots de données, on étudie alors la probabilité pour un jet d’étre étique-
table en fonction des quatre variables suivantes :

1. la position du vertex primaire suivant l'axe z, Zyt, ;

2. la position en 1 du jet considéré;
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3. la position en ¢ du jet considéré;
4. I’énergie transverse, Er, du jet;

La premiére variable est une variable caractéristique de I’événement, les trois suivantes sont propres
au jet considéré. Les deux premiéres variables caractérisent la capacité du trajectographe interne
& associer des traces au jet considéré. En fonction de la position du jet et du vertex primaire de
I'interaction considéré, il peut s’avérer difficile voire impossible de reconstruire des traces associées
au jet. Pour rendre compte de la géométrie du trajectographe et de la trajectoire des traces
associées au jet, on utilise plutot la variable : n X sign(zy,) dans la suite de cette étude.

Analyse dite JT1 Les dépendances de la taggabilité, en fonction des variables explicitées pré-
cédemment, sont données sur la Figure 4.29 pour le lot de données correspondant a ’analyse J71'1.
On utilise alors trois types de fonctions d’ajustement pour paramétrer ces trois dépendances.

Pour la dépendance en 74, = 1 X sign(zy), on utilise un polynéme d’ordre 8, qui differe
selon l'intervalle en |z, |. Trois intervalles ont ainsi été définis, ainsi que les trois barycentres et
les trois fonctions d’ajustement correspondant :

1. 0 < |zyz| < 20 cm, B20, f20(nsign);
2. 20 < |zuta| < 36 cm, B36, £36(7sign) ;
3. 36 < |zutz| < 60 cm, B60, f60(nsign).

Ou B20, B36 et B60 sont les trois barycentres correspondant aux trois intervalles et f20, f36 et
f60 sont les trois fonctions d’ajustement, polynéomes d’ordre 8, associées.
La dépendance en Ep est ajustée a I’aide d’une fonction du type :

?:o BiX '

X) = A+ ==070
9(X) SINAT

Avec A, B; et C; des constantes a déterminer.
Finalement, la fonction d’ajustement choisie pour la dépendance en ¢ est donnée par la for-

mule :
3

h(X)=A+> (B;+C;X) x sin(D; +i x X)
=1
Ou A, B;, C; et D; sont des constantes & déterminer.

Les résultats de ces ajustements pour l'analyse J7T'1 sont donnés sur la Figure 4.29.

Les fonctions d’ajustement, une fois déterminées, fournissent trois paramétrisations. Les fonc-
tions g et h sont deux paramétrisations a une dimension, qui donne deux poids notés wer et wg.
Ces deux poids correspondent simplement a : wgr = g(Er) et wg = h(¢). Les trois polynomes
d’ordre 8 et les trois barycentres définis précédemment permettent de construire une paramétri-
sation a deux dimensions en fonction de 74, et de |2utz|- Cette paramétrisation fournit le poids
wy, et est construite de la fagon suivante :

Si |2utz| < B20, alors w, est le barycentre des fonctions f20(nsign) et de f20(—nsign), ¢’est-

a-dire :
_ (’thx’ + B20) X f20(778ign) + (320 - ’thx’) X f20(_775ign)
K 2820 2820
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— Si B20 < |zyz| < B36, alors wy, est le barycentre des fonctions f20(7sign) et de f36(nsign) :

_ (|zvtac| - BZO) X f36(778ign) + (326 - |zvtac|) X fZO(nsign)
K B36 — B20 B36 — B20

— Si B36 < |2ytz|, alors on distingue trois cas suivant la valeur de |nsign| :
Si |Nsign| < 1.1, alors wy, est le barycentre de f36(7sign) et de f60(nsign), construit comme
les barycentres précédents.
Si 1.1 < |nsign| < 2.1, on calcule le barycentre de la méme fagon mais en considérant que
la fonction d’ajustement f60(7sign) est nulle. Cette approximation est en accord avec la
forme de la distribution de la Figure 4.29 et avec la géométrie du trajectographe interne.
— Si 2.1 < |7sign|, alors w, = 0. En effet, aucune trace ne peut étre associée a un jet dans
un des deux bouchons si le vertex primaire est situé du cété de ce méme bouchon.
Ces trois paramétrisations sont résumeées sur les graphes de la Figure 4.30 pour 'analyse JT1.
L’efficacité globale obtenue pour le lots de données correspondant & 'analyse JT1 est de 75.3
%. On note, wgep, cette efficacité. Finalement, le poids final & appliquer a un événement Monte
Carlo est donné par la formule suivante :

WET X W¢ X Wy

w =
tot wgl()b
Pour valider cette procédure, on applique ce poids aux événements de données réelles du lot de
données utilisés pour déterminer cette paramétrisation. Kt on compare les distributions obtenues
aux distributions obtenues en appliquant directement les critéres de taggabilité. Les résultats
de cette comparaison sont donnés sur la Figure 4.31 pour les distributions caractéristiques de
I’événement. On constate que l'accord est trés bon et par conséquent que la paramétrisation
reproduit bien la taggabilité pour ce lot de données.

Analyse dite JT2 La procédure, décrite pour I'analyse JT1, est appliquée pour le lot de données
correspondant & 'analyse JT2. De la méme facon, on détermine des fonctions d’ajustement comme
le montre la Figure 4.32. A partir de ces fonctions, on détermine la paramétrisation donnée sur
les graphes de la Figure 4.33. Cette paramétrisation et Vefficacité globale de 78.5 % permettent
de définir un poids a appliquer aux événements Monte Carlo. La vérification de ce poids global
est donnée par les graphes de la Figure 4.34.
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F1G. 4.29 — Probabilité pour un jet d’étre taggable en fonction du n X sign(zyy) pour différentes
valeurs de |z, (a), en fonction du Er (b) et en fonction du ¢ (c) du jet considéré. Cette
paramétrisation est valable pour ’analyse dite J71'1.
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FiGa. 4.30 Paramétrisation de la taggabilité en fonction de ), 2y, pr et ¢ du jet pour analyse
JT1.
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Fi1G. 4.31 Vérification de la paramétrisation en fonction de 7ge (a), de Ex (b), de ¢ (¢) du jet
considéré et de zy, (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables en
utilisant la définition de la taggabilité, les points rouges correspondent aux distributions des jets
taggables en utilisant la paramétrisation. Ces vérifications sont valables pour 'analyse JT'1.
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F1G. 4.32 — Probabilité pour un jet d’étre taggable en fonction du n X sign(zyy,) pour différentes
valeurs de |z, (a), en fonction du Er (b) et en fonction du ¢ (c) du jet considéré. Cette
paramétrisation est valable pour ’analyse dite JT'2.
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FiGg. 4.33 Paramétrisation de la taggabilité en fonction de 1, zyz, BT et ¢ du jet pour analyse
JT1.
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Fi1G. 4.34  Vérification de la paramétrisation en fonction de 7ge (a), de Er (b), de ¢ (¢) du jet
considéré et de zy, (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables en
utilisant la définition de la taggabilité, les points rouges correspondent aux distributions des jets
taggables en utilisant la paramétrisation. Ces vérifications sont valables pour 'analyse JT2.
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L’étiquetage des jets taggables

Les points de fonctionnement Trois points de fonctionnement ont été choisis pour cette re-
cherche d’un signal supersymétrique : Loose, Medium et Tight. Les caractéristiques de ces points
de fonctionnement sont données dans la Section 3.4.6. Les étiquetages croisés, du type un étique-
tage Loose et un étiquetage Tight, n’ont pas été utilisés. On permet alors de 0 & 3 étiquetages de
quarks b pour isoler le signal recherché.

Description de P’algorithme L’algorithme d’étiquetage utilise la valeur de sortie du réseau
de neurones pour les données du détecteur. Si celle-ci est supérieure au seuil fixé par le point de
fonctionnement le jet est considéré comme étiqueté. Cet algorithme s’applique uniquement sur
les jets taggables. Pour les données simulées, on utilise la probabilité appelée TRF décrite dans la
Section 3.4.6. Elle donne la probabilité pour un jet étiquetable d’étre étiqueté suivant sa saveur.
On distingue trois types de TRF (voir la Figure 4.35) :

1. les TRF pour les quarks b, c’est-a-dire la probabilité pour un quark b d’étre étiqueté ;

2. les TRF pour les quarks c, c’est-a-dire la probabilité pour un quark c d’étre étiqueté comme
un quark b;

3. les TRF pour les quarks légers, c’est-a-dire la probabilité pour un quark u,d ou s d’étre
étiqueté comme un quark b. On parle aussi d’inefficacité d’étiquetage dans ce cas.

Pour un jet issu d’un événement simulé, on affecte un poids fonction de la saveur du jet et du
point de fonctionnement. Ce poids est & multiplier au poids déterminé par les études de taggabilité
pour donner le poids total, correspondant a la probabilité du jet d’étre étiqueté comme un quark

de b.

TRF (Medium Tag * Quarks de b
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E Quarks legers
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FiGg. 4.35 TRF en fonction de la saveur et de ’énergie transverse du jet pour un lot de données
simulant un processus ¢ +t — fv 4 2b + jets.

A partir des poids obtenus pour chaque jet, on détermine un poids global pour I'événement
selon qu’on demande 1, 2 ou 3 jets étiquetés dans I’état final. Cet algorithme est appliqué uni-
quement pour les quatre jets de plus hautes énergies transverses, confirmés par le trajectographe
interne, avec Ep > 15 GeV et || < 2.5. Si un jet ne vérifie pas ces conditions, on lui affecte un
poids de 0.
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Comparaisons données réelles et données simulées Pour vérifier I’accord entre les données
réelles et les données simulées apres 1’étiquetage d’'un quark b, on utilise une inversion de coupures
sur les leptons isolés. On se place ainsi au niveau C} de l’analyse et on demande un électron
isolé, avec la méme définition que celle donnée précédemment, avec une coupure a 75 GeV pour
I'énergie transverse manquante. De cette fagon, on teste aussi bien la méthode d’étiquetage utilisé
que la simulation des fonds dominants apres ce type de sélection. Le bruit de fond physique
est essentiellement constitué¢ des processus tt avec un lepton dans ’état final et des processus

W — fv + jets avec des saveurs lourdes dans I'état final.

JT1 JT2
L M T L M T
Nobs 22 17 16 10 9 9
Negp | 19.1£0.5 | 15.7£0.5 | 13.8£04 | 954+03 | 85£0.2 | 7.84+:0.2

TAB. 4.17 Nombre d’événements attendus et observés aprés un étiquetage de quark b (L pour
Loose, M pour Medium et T pour Tight) pour le niveau de sélection C/ avec un électron isolé et
Fr > 75 GeV. Seules les incertitudes statistiques sont indiquées.

Pour un étiquetage d’'un quark b, on obtient les résultats du Tableau 4.17. Ces résultats
sont raisonnablement en accord, compte-tenu des incertitudes importantes sur 1’échelle d’énergie
des jets, ’étiquetage des quarks b ou encore 'estimation des sections efficaces. Ces incertitudes
seront détaillées dans la Section 4.5.2. Les mémes accords sont également obtenus pour 2 ou 3
jets étiquetés comme étant un jet de quark b. Pour compléter cette comparaison, on donne les
graphes de la Figure 4.36, qui montrent également un bon accord pour les formes de quelques
distributions. Des exemples de distributions avec un veto sur les leptons isolés sont donnés dans
la section suivante afin de compléter cette comparaison entre les données réelles et les données
simulées.

4.4.6 Coupures finales avant 'optimisation

Le fond instrumental est négligé pour 'optimisation finale. Il faut donc étre en mesure de
déterminer la coupure minimale sur Fp a appliquer pour que cette hypothése soit cohérente. On
estime alors le nombre d’événements de fond instrumental par la méthode décrite dans la Section
4.4.2 pour les deux canaux d’analyse, pour un nombre d’étiquetage de quarks b fixé et pour un
point de fonctionnement donné. On choisit la coupure sur Fr de facon a avoir moins de 10 %
d’événements de fond QQCD par rapport au nombre total d’événement observé. Ce critére ad-hoc
permet d’avoir un bon accord entre les événements observés et les événements attendus et permet
ainsi d’avoir une limite sur les sections efficaces attendue et observée proches. Cette hypothése
donne finalement une limite conservative sur la section efficace observée.

La Figure 4.37 donne les distributions de E7 pour 0, 1, 2 ou 3 étiquetages Medium de quarks
b, ainsi que les estimations du nombre d’événements de fond instrumental pour 'analyse dite JT2.
De ces estimations et de ces distributions, on détermine les coupures minimales sur £7 & appliquer
pour la suite. Ces derniéres sont résumées dans le Tableau 4.18.
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Fi1G. 4.36 — Distribution de £ (a), du nombre de vertex primaires (b), du nombre de jets centraux
(c) et de I'énergie transverse du second jet le plus dur (d) pour le niveau de sélection C4 avec un

électron isolé et K > 75 GeV.

Nombre de quarks étiquetés 0 L M T | 2L | 2M | 2T | 8L | SM | 3T
JT1, Br > X GeV 125 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 75 | 75 | 75
JT2, Er > X GeV 125 | 150 | 150 | 150 | 125 | 125 | 100 | 100 | 100 | 100

TaB. 4.18 — Coupure minimale sur f7 pour les deux canaux d’analyses et pour différentes sé-
lections de quarks b. L désigne un étiquetage Loose, 2M deux étiquetages Medium, 2T deux

étiquetages Tight,...
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Fi1G. 4.37 Distribution de Fr, pour I'analyse JT2, pour 0 (a), 1 (b), 2 (¢) ou 3 (d) étiquetages
Medium de quarks b. Les estimations du fond (QCD sont données pour différentes coupures sur

Br.
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4.5 Optimisation finale

L’objectif de 'optimisation finale est de trouver le meilleur jeu de coupures, qui minimise la
valeur de la section efficace attendue du signal recherché. Deux variables sont utilisées pour cette
minimisation : I’énergie transverse manquante, K, et la somme scalaire des jets, Hr, qui varient
par pas de 25 GeV. L’optimisation est effectuée pour chacune des configurations d’étiquetage des
quarks b étudiées dans ce chapitre.

4.5.1 Meéthode statistique

Pour trouver le meilleur jeu de coupures et ainsi minimiser la section efficace, on utilise une
méthode fréquentiste basée sur le calcul d'un niveau de confiance, noté C'Ls [163]. Cette variable
est calculée, d’'une part, & partir du nombre d’événements de fond physique attendu et du nombre
d’événements de signal prédit. On parle alors de niveau de confiance attendu CL5"”. D’autre part,
on calcule le niveau de confiance observé C' L%  partir du nombre d’événements de données réelles
et du nombre d’événements de signal. L’intérét de ce calcul est qu’il tient compte des incertitudes
statistiques et systématiques sur les nombres d’événements attendus et observés. Il peut tenir
compte également des corrélations entre le signal et le bruit de fond. En effet, deux approches
sont possibles. La premiére prend en compte la forme des distributions pour calculer le niveau
de confiance, la seconde est une expérience de comptage et ne considére que les intégrales des
distributions (c¢’est-a-dire les nombres d’événements). Le choix, fait pour la recherche présentée
dans ce chapitre, est d’utiliser une expérience de comptage en faisant varier la coupure sur Fr.
Cette approche est peu différente, en premiére approximation, d’un calcul qui prendrait en compte
la forme de la distribution de K.

La valeur du CL5"™ caractérise la sensibilité de I’analyse. Plus ce chiffre est faible, plus il devient
impossible de négliger le signal par rapport au bruit de fond physique. Le but de 'optimisation
est la minimisation de cette valeur. La valeur minimale de CL$™" fixe les meilleures coupures sur
Fr et Hp a appliquer.

La valeur du CL%® permet de savoir si le point de signal étudié est exclu ou non (dans
le cas, bien siir, ou aucun excés n’a été découvert dans les données). En effet, si ce chiffre est
inférieur 4 5 %, on estime que le signal est exclu & 95 %. La valeur du C'L%* sera calculée pour
les coupures déterminées par la minimisation de CL™”. On détermine ainsi un jeu de coupures
par point de signal et par nombre de jets étiquetés. Il est important de noter que cette facon
de procéder nécessite d’avoir un bon accord entre les données réelles et les données simulées.
Dans le cas de cette analyse, si le fond instrumental n’est pas négligeable, la valeur du C’L‘S’bs
sera systématiquement bien supérieure a la valeur du C LS, et par conséquent la limite observée
sur la section efficace moins bonne que la limite attendue. Les coupures finales sur Fr détaillées
précédemment limitent ce probléme.

Pour déterminer les limites minimales sur les sections efficaces observées et attendues, on utilise
une procédure itérative. On multiplie la section efficace de production du signal supersymétrique
par un facteur k. On cherche alors le facteur k par dichotomie jusqu’a d’atteindre un C'Lg égal a
0.05 & 0.001 pres. Si ogigna est la section efficace théorique du signal recherché, alors og;gnau X k
est la valeur minimale de la section efficace pour laquelle on peut exclure ce signal a 95 % de
niveau de confiance. Dans la suite, toutes les limites sur les sections efficaces ou sur les masses des
particules supersymétriques seront données a 95 % de niveau de confiance.
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4.5.2 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sur les coupures de sélection sont utilisées pour le calcul du
niveau de confiance. Plus ces incertitudes sont faibles, plus la section efficace exclue est faible.
On trouve des incertitudes expérimentales qui influent sur la précision des coupures de sélec-
tion, on trouve également des incertitudes théoriques sur les sections efficaces qui influent sur la
normalisation.

Les différentes sources d’incertitudes utilisées pour le calcul du niveau de confiance et leur
amplitude sont résumées dans le Tableau 4.19. Il faut ajouter a ces incertitudes les incertitudes
statistiques.

Les incertitudes sur ’échelle d’énergie des jets et sur les probabilités d’étiquetage, TRF, sont
estimées en prenant la variation maximale que I’on trouve si on ré-effectue 'analyse avec JES +10
et TRF +10. En effet, ces incertitudes étant trés sensibles au jeu de coupures choisis et au nombre
de jets étiquetés comme étant un jet de quark b, il faut les estimer & chaque fois. Néanmoins,
pour le signal, on prend la valeur conservative de 7 % pour Uincertitude sur ’échelle d’énergie
des jets, qui correspond a lincertitude maximale de 'analyse de la référence |84|. On procede
de la méme fagon pour les incertitudes sur l'identification et la résolution des jets. La valeur
utilisée pour C'PFy correspond a l'incertitude sur la détermination des fonctions d’ajustement.
Une valeur conservative de 1 % est, de plus, ajoutée pour tenir compte des incertitudes sur la
détermination des fonctions d’ajustement de la paramétrisation de la taggabilité. Finalement, les
incertitudes sur le veto des leptons isolés ont été estimées comme négligeables. En effet, le nombre
d’événements sélectionnés, aprés le niveau de coupure C§, n’est pas modifié si on fait varier les
efficacités d’identification et d’isolation d’un électron ou d’un muon (pour les définitions données
précédemment) de +1o pour les événements simulés.

Toutes ces incertitudes sont considérées comme indépendantes et 'incertitude totale pour le
bruit de fond physique est donnée par la somme quadratique de chacune des valeurs du tableau.
On rappelle que le fond instrumental a été négligé ici, ce qui donnera une valeur conservative
pour la section efficace limite. Ceci est valable dans le cas ol aucune déviation par rapport aux
prédictions du modéle standard n’est observée.

Les incertitudes systématiques sur la section efficace du signal ne sont pas utilisées pour le
calcul du niveau de confiance mais pour la détermination de la masse limite des particules su-
persymétriques. Ces derniéres tiennent compte des incertitudes statistiques (nombre d’événement
générés pour déterminer la section efficace), des incertitudes sur les fonctions de densité de par-
tons, et des incertitudes dues aux choix des échelles de renormalisation et de factorisation. Le
détail de chacune de ces contributions est donné dans le Tableau 4.20 pour une masse de squarks,
de premiére et deuxiéme génération, de 1 TeV.

4.5.3 Deétermination des masses limites

La détermination des limites sur les masses des particules supersymeétriques se fait en plusieurs
étapes. Tout d’abord, on cherche le nombre optimal de jets étiquetés par canal analyse. Ensuite, on
étudie I’évolution des sections efficaces attendues en fonction des masses de particules (mg ou ml;l).
Cette étape est effectuée en fixant une condition sur la masse non-étudiée. On détermine ainsi
le meilleur canal d’analyse avec le nombre de jets étiquetés correspondant pour une condition
donnée. Finalement, on extrapole la section efficace observée, pour ce canal d’analyse, afin de
trouver la masse limite de la particule étudiée sous la condition que I'on s’est fixée.
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Sources Effet sur le bruit de fond Effet sur le signal
Echelle d’énergie des jets (JES) +lo 7% |84]
(JT1:4-13 %,JT2 : 6-18%)
Identification des jets [84] 2% 2%
Résolution des jets [84] 5% 5%
Luminosité [69] 6.5% 6.5%
Conditions de déclenchement [162] 2% 2%
CPF 5% 5%
taggabilité 1% 1%
Etiquetage des quarks b (TRF) tlo tlo
(4-6 %, 6-13 %, 15-21 % | (1-5 %, 5-14 %, 11-23 %)
pour 1, 2 ou 3 étiquetages)
Sections efficaces du fond 15%
Acceptance due aux choix des PDF' |84] 5% 5%

TAB. 4.19 Les incertitudes systématiques sur le nombre d’événements attendus pour le bruit de
fond physique et pour le signal.

Détermination du nombre de jets étiquetés par canal d’analyse

Dans une premiére étape, on cherche le meilleur jeu de coupures pour un point de signal et
pour un nombre de jets étiquetés donnés. Cette étape s’effectue pour chacun des deux canaux
d’analyse. Pour un point de signal donné, on a donc 8 optimisations possibles (2 analyses avec 0,
1, 2 ou 3 étiquetages). A ces 8 optimisations correspondent 8 CLs™”, 8 sections efficaces attendues
et 8 sections efficaces observées.

On cherche alors, pour chaque point de signal, la combinaison qui donne la valeur minimale
du CLS™. Les résultats, obtenus pour une partie des points générés et dans le cas d’'une masse
moyenne des squarks légers de 1 TeV, sont résumés dans le Tableau 4.21. Ce tableau montre que
le nombre optimal de jets étiquetés pour 'analyse JT'1 est 1, voire 2. Ce nombre est plutét 2 ou 3
pour 'analyse JT2. Dans la suite, on ne considére que ces possibilités pour I’estimation des masses
limites et on y ajoute la possibilité de quatre étiquetages pour l'analyse JT2. On constate par
ailleurs que cette derniére possibilité n’est véritablement efficace que dans le cas d’extrapolation
a hautes luminosité intégrée (voir les détails dans le paragraphe suivant). Le Tableau 4.21 permet
également de vérifier que 'analyse JT1 est plus sensibles aux basses valeurs de AM,m ou aux
sections efficaces les plus élevées (mg = 200,250 GeV).
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mg (GeV) | 0., (pb) Ao, (pb) Onro (PD) Onio (PD) K-factor
200 0.01% (stat) 0.01% (stat)
+19.65% +21.28%
o B e e
i O 1 Sowe ol BN
7.670 | T30iay (total) | 12.000 | 2305 (total) | 1.577 053
250 0.05% (stat) 0.07% (stat)
+18.50% +20.36%
e e
a4 O PLAT Sowe ol o
+46.167 +27.817% +0.
1.750 | TA616% (total) | 2.640 | T2TS1% (total) | 1.51%05%
300 0.21% (stat) 0.29% (stat)
+19.54% +20.16%
e T
oh b B o || o
+ 0 +29.377% +
0.400 | 3208% (total) | 0.590 | F2937% (total) | 1.48705%
325 0.40% (stat) 0.57% (stat)
+20.29% +20.40%
ST g o
B T B I
+49.307% +30.287% +0.
0.207 30837 (total) 0.304 92930 (total) | 1.477 ¢
350 0.82% (stat) 1.18% (stat)
+20.67% +22.01%
g o g
g SUE | e
+50. 0 +31. () +
0.100 | 3044% (total) | 0.147 | F3195% (total) | 1.467035
375 1.63% (stat) 2.34% (stat)
+21.98% +22.03%
g o ETE
i 0 Bl B
+50. () +32. () +
0.051 T304 (total) 0.074 To1asy (total) | 1.467 ;g
400 3.34% (stat) 4.82% (stat)
+23.01% +23.76%
g ) B
B S o | grans
+54.047% +34.887% +0.
0.025 | *5304% (total) | 0.036 | *3488% (total) | 1.467055
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TaB. 4.20 Les incertitudes théoriques sur les sections efficaces du signal calculées avec Prospino.
La mention scale désigne les incertitudes dues aux choix des échelles, la mention PDF celles dues
au fonction de densité de partons et stat celles dues a la statistique.
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Points Canal Nombre de Coupures Efficacités

de signal | d’analyse | jets étiquetés optimales (GeV) (%)
(375,250,75) JT2 3 Loose Kr > 100, Hr > 300 5.5
(375,150,75) JT2 3 Loose Er > 100, Hr > 300 4.1
(350,330,75) JT1 1 Tight FEr > 200, Hr > 250 5.3
(350,200,75) JT2 3 Loose Er > 100, Hr > 300 4.0
(350,150,75) JT2 3 Loose FEr > 100, Hr > 300 34
(350,105,75) JT2 3 Loose Er > 100, Hr > 300 2.2
(325,305,75) JT1 1 Medium | Br > 175, Hy > 225 6.2
(325,250,75) JT2 2 Loose FEr > 125, Hp > 180 8.2
(325,200,75) JT2 3 Loose K7 > 100, Hr > 180 4.5
(325,150,75) JT2 3 Loose FEr > 100, Hr > 300 2.9
(300,280,75) JT1 1 Medium | Er > 150, Hp > 200 6.8
(300,250,75) JT1 2 Loose Yr > 125, Hp > 175 5.3
(300,200,75) JT2 2 Tight Fr > 100, Hr > 180 6.5
(300,150,75) JT2 2 Tight Fr > 100, Hr > 200 5.1
(300,105,75) JT2 3 Loose FEr > 100, Hr > 180 1.8
(290,260,60) JT1 2 Loose FEr > 100, Hr > 225 5.6
(275,265,75) JT1 1 Tight FEr > 125, Hp > 100 8.3
(275,250,75) JT1 1 Tight Yr > 125, Hp > 150 6.6
(275,200,75) JT2 2 Tight FEr > 100, Hr > 180 5.0
(275,150,75) JT2 2 Tight Fr > 100, Hr > 200 5.0
(275,105,75) JT1 2 Loose FEr > 100, Hr > 100 3.1
(250,230,75) JT1 1 Tight FEr > 100, Hr > 125 6.8
(250,150,75) JT1 1 Tight Er > 100, Hr > 125 5.4
(250,105,75) JT1 1 Loose FEr > 100, Hr > 150 4.3
(250,95,75) JT1 1 Loose K7 > 100, Hr > 150 4.6
(200,180,75) JT1 1 Loose Er > 100, Hr > 125 3.6
(200,150,75) JT1 1 Tight FEr > 100, Hr > 125 2.1
(200,95,75) JT1 1 Loose Er > 100, Hr > 125 2.4

TaB. 4.21
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Résumé des meilleurs jeux de coupures par point de signal supersymétrique et effica-
cités correspondantes.
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Evolution des sections efficaces observées

L’évolution des sections efficaces limites en fonction de la masse g est donnée pour différents
cas. Chacun des cas correspond & une masse my, fixée. On donne quelques exemples sur les Figures
4.38, 4.39, 4.40 et 4.41. Sur ces figures, on trouve les évolutions des sections efficaces limites,
attendues et observées, correspondant aux canaux d’analyse les plus favorables. Les extrapolations
des résultats, que I'on obtiendrait & une luminosité intégrée de 8fb~!, sont égalements données
en pointillés. De plus, par extrapolation linéaire entre les points générés, on peut déterminer les
masses limites pour chacun des cas considéré. La masse limite est alors l'intersection entre cette
extrapolation et la bande jaune des figures précédemment citées. Cette bande jaune correspond,
en fait, & la section efficace théorique plus ou moins 'incertitude sur cette section efficace. Les
résultats et toutes les figures de cette section correspondent au cas mg = 1 TeV et mgo = 75 GeV.
Des courbes similaires avec une masse mg = 400 GeV ou mg = 500 GeV ont également permis de
compléter les résultats finaux, qui seront donnés dans la suite.

[ Estimation de la masse limite | — JP$101STPIN22 k-factor, o(NLO) [ Estimation de la masse limite PROSPINO2 k-factor, G(NLO)
B ag Exp.
= ———— JT1 2Tag Exp. = JT1 1Tag Obs.
E 10 ——— JT23Tag Exp. e 10
S a0 e JT1 2Tag Exp. (8 fb)) s E JT1 2Tag Obs.
= L e e JT2 3Tag Exp. (8 fb%) = C
g L OO e JT2 4Tag Exp. (8.1b%) g [ JU2 &y Clis:
(%] = (%] =
1% 1%
o o
S 1 S 1
100 10t
gorle— bl L gorle— bl L
200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Gluino mass (GeV) Gluino mass (GeV)
(a) (b)

Fic. 4.38  Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour my =
105 GeV pour les deux canaux d’analyse.

De chacune des figures, on extrait plusieurs informations. L’évolution de la section efficace
attendue donne la combinaison (canal d’analyse et nombre de jets étiquetés) qui est la plus sensible
au cas étudié. Par exemple, la Figure 4.38, correspondant au cas my, = 105 GeV, nous indique
que l'analyse JT'1 avec 2 jets étiquetés est la combinaison la plus sensible pour des basses masses
de g. Aux hautes masses, c’est la combinaison composée de I’analyse JT'2 avec 3 jets étiquetés, qui
devient la plus sensible. Dans la zone limite, c’est-a-dire proche de l'intersection avec la section
efficace théorique minorée de son incertitude, c’est la premiére combinaison qui permet d’estimer
la masse limite attendue minimale sur le g. On utilise, par conséquent, cette combinaison pour
déterminer la masse limite observée. On montre alors que, pour my = 105 GeV, mgz > 286 GeV a

95 % de niveau de confiance. On reproduit cette stratégie pour différentes masses de by fixées et
également dans le cas ot mgz — my = 5,10, 20,25 GeV (voir par exemple les Figure 4.42 et 4.43).
Dans ces derniers cas, seuls les résultats de ’analyse JT'I sont montrés sur les Figures 4.42 et
4.43. L’analyse JT2 n’est pas assez efficace pour de si faibles différences de masse entre le gluino
et sbottom. La complémentarité des deux analyses permet alors d’exclure de plus grandes masses
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de gluino pour une masse donnée de sbottom.
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\ Estimation de la masse limite
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F1G. 4.39 -~ Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour mj =
150 GeV pour les deux canaux d’analyse.

Estimation de la masse limite
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F1G. 4.40 - Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour my =
200 GeV pour les deux canaux d’analyse.
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\ Estimation de la masse limite
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FiG. 4.41 - Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour my =
250 GeV pour les deux canaux d’analyse.

\ Estimation de la masse limite
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F1G. 4.42 — Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour mgz —
my, =20 GeV pour les deux canaux d’analyse.
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\ Estimation de la masse limite
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F1G. 4.43 — Evolution de la limite sur la section efficace attendue (a) et observée (b) pour mgz —
my =9 GeV pour les deux canaux d’analyse.
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Masses exclues

L’étude de I’évolution des sections efficaces limites fournit les limites attendues et observées
sur les masses du g et du by. Ces limites sont résumées dans le Tableau 4.22 pour les différents cas
étudiés et pour mg = 1 TeV. Dans ce tableau, on indique également le meilleur canal d’analyse
dans la zone limite, ou 'exclusion devient impossible & 95 % de niveau de confiance.

Conditions Limites attendues | Limites observées Canal d’analyse et
mg en GeV mg en GeV nombre de jets étiquetés
my, =95 GeV < 261 < 266 JT1, 2 jets
my, =105 GeV < 277 < 286 JT1, 2 jets
my, = 150 GeV < 295 < 296 JT2, 3 jets
my, =175 GeV < 289 < 307 JT2, 3 jets
my, = 200 GeV < 308 < 309 JT2, 3 jets
my, = 225 GeV < 300 < 300 JT1, 2 jets
my, = 250 GeV < 285 < 301 JT1, 2 jets
mg —my =05 GeV < 300 < 281 JT1, 2 jets
mg —my =20 GeV <290 < 299 JT1, 2 jets

TAB. 4.22 — Limites attendues et observées sur les masses du g et du by dans le cas ol mg = 1TeV
et mgo = 75 GeV.

Le Tableau 4.23 montre les résultats obtenus pour mg = 500 GeV. La section efficace de
production de paire de gluinos étant plus faibles, les limites sur les masses des particules supersy-
métriques sont plus faibles. Il en résulte également que les meilleurs canaux d’analyses changent
par rapport au cas o mg = 1 TeV.

Conditions Limites attendues | Limites observées Canal d’analyse et
mg en GeV mg en GeV nombre de jets étiquetés
my, =95 GeV < 229 < 236 JT1, 2 jets
my, =105 GeV < 230 <231 JT1, 2 jets
my, = 150 GeV < 253 < 254 JT2, 3 jets
my, =175 GeV < 253 < 256 JT1, 2 jets
my, = 200 GeV < 257 < 261 JT1, 2 jets
my, = 225 GeV < 248 < 250 JT1, 2 jets
my = 250 GeV < 258 < 256 JT1, 2 jets
mg —my =5 GeV < 258 < 257 JT1, 2 jets
mg —my =10 GeV < 254 < 252 JT1, 2 jets
mg —my =20 GeV < 246 < 250 JT1, 2 jets
mg —my =25 GeV < 246 < 251 JT1, 2 jets

TAB. 423 Limites attendues et observées sur les masses du g et du b; dans le cas ot mg =

500 GeV et my = 75 GeV.
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4.5.4 Contours d’exclusion dans le plan (mg,m; )

A partir des limites observées sur les masses des particules supersymétriques étudiées, on
construit une zone d’exclusion dans le plan (m§7m51)' A Tlintérieur de cette zone, tous les points
de signal sont exclus & 95 % de niveau de confiance dans le cadre des hypothéses fixées pour cette
étude. Ces hypotheéses sont rappelées sur la Figure 4.44, qui donne le contour d’exclusion obtenu
pour différentes masses de squarks légers.

| Exclusion plot |
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FiGg. 4.44 Contour d’exclusion dans le plan (mg,mgl) pour mgo = 75 GeV.

Les zones d’exclusion représentées sur la Figure 4.44 correspondent aux masses limites obte-
nues. On peut également tracer des zones d’exclusion pour les masses limites attendues, ¢’est-a-dire
celles déterminées & partir des données simulées uniquement. La comparaison des contours d’ex-
clusion attendus et observés est donnée sur la Figure 4.45. Elle confirme les comparaisons entre
les données réelles et les données simulées obtenues dans les précédents paragraphes, qui montrent
un bon accord entre les événements collectés et les prédictions théoriques du modeéle standard.

On peut également comparer l’ensemble de ces résultats, sur les masses limites des gluinos
et des sbottoms, avec les résultats obtenus dans les références [84] et [83]. Pour mener a bien
cette comparaison, il faut effectuer les mémes hypothéses théoriques. Il faut, par conséquent,
utiliser la méme méthode pour normaliser les signaux supersymétiques. Les sections efficaces
utilisées sont donc les sections efficaces NLO directement données par 'outil Prospino avec les
incertitudes théoriques fournies également par cet outil. Cette méthode augmente la section efficace
de production des particules supersymétriques, car la section efficace LO donnée par le générateur
Pythia est systématiquement inférieure & celle donnée par Prospino. De plus, cette méthode réduit
les incertitudes systématiques sur la section efficace de production du signal, car elle ne tient pas
compte des incertitudes sur la section efficace LO. Il faut finalement utiliser les mémes hypothéses
sur les masses des particules supersymétriques, c’est-a-dire mgo = 75 GeV et mg > 400 GeV.

X
On obtient alors les résultats de la Figure 4.46. Cette comparaison permet de mettre en avant la
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| Exclusion plot |
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FiGa. 4.45 Contour d’exclusion dans le plan (mg,mgl) pour mgo = 75 GeV et comparaison entre
les limites attendues et observées.

complémentarité entre chacune des analyses.
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Conclusion

La supersymétrie définit un cadre théorique élégant qui ajoute une nouvelle symétrie fonda-
mentale & celles déja connues dans le modeéle standard. De ce fait, le modéle standard deviendrait
une théorie effective, valable jusqu'a des énergies de 'ordre de quelques centaines de GeV. Cette
nouvelle symétrie, entre les bosons et les fermions, propose donc une possibilité d’extension du mo-
déle standard valable & plus hautes énergies. Elle pourrait ainsi pallier les imperfections théoriques
de ce dernier et elle permettrait de rendre compte d’observations expérimentales inexpliquées a
ce jour.

Ce nouveau cadre théorique prédit de nouvelles particules. La recherche de ces nouvelles par-
ticules au TeVatron est un enjeu important pour la physique des particules. C’est pour cette
raison que de nombreux canaux de recherches avec des modes de productions de particules su-
persymétriques et des états finaux variés sont investis depuis le début du Run Ila en 2001 par la
collaboration D@. L’analyse proposée dans cette thése est la recherche d’une production directe
d’une paire de gluinos se désintégrant dans un état final comprenant quatre quarks b et deux X?;
particule supersymétrique stable dans le cadre théorique utilisé, i.e. le MSSM.

Cette analyse comporte de nombreux jets dans I’état final. Or le bruit de fond principal d'un
collisionneur hadronique comme le TeVatron correspond aux processus de QQCD, c’est-a-dire & des
processus produisant de nombreux jets dans ’état final. L’intégralité des collisions ne pouvant
étre traitées et enregistrées, il est donc important de maitriser le systéme de déclenchement afin
d’isoler les topologies intéressantes tout en rejetant un maximum d’événements des processus de
QCD. Des conditions de déclenchement spécialement congues pour des topologies avec des jets et
de I'énergie transverse manquante ont été étudiées et mise en place pour le Run Ila et le Run IIb,
qui a commencé au printemps 2006. Ces conditions ont permis de mener & bien la recherche du
signal supersymétrique évoqué précédemment. La compréhension de ce systéme de déclenchement,
la connaissance de 'énergie des jets et la possibilité d’étiqueter ces jets comme étant des jets de
quarks b permettent finalement d’isoler le signal recherché.

La recherche entreprise dans cette thése ne montre finalement aucun excés dans les données
du détecteur par rapport aux prédictions théoriques du modéle standard. En effet, on observe un
bon accord entre les données réelles et les données simulées quel que soit le jeu de coupures choisi.
Cette absence de déviation par rapport au modéle standard permet d’estimer des limites sur les
sections efficaces de production de paires de gluinos au TeVatron et dans le méme temps d’estimer
les masses limites correspondant a ces sections efficaces. On exclut ainsi les gluinos jusqu’a une
masse de 309 GeV.

Les résultats obtenus améliorent la sensibilité de 'expérience DO a un signal supersymétrique
produisant des gluinos. En effet, 'analyse générique sans étiquetage des jets de quark b [84] ex-
clut des gluinos jusqu’a une masse de 289 GeV contre 334 GeV pour I'analyse présentée dans ce
chapitre (si on se place dans les mémes conditions de normalisation). Cette amélioration obtenue
uniquement sous ’hypothése de by plus léger que les g, rend les résultats de ces deux analyses com-
plémentaires. De plus, cette analyse est également complémentaire avec la recherche de production
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directe de by [83]. En effet, pour une masse mgo = 75 GeV, la recherche de production directe

exclut des masses de by entre 115 et 205 GeV, alors que la recherche indirecte exclut des masses
entre 95 et 289 GeV. La différence entre ces deux analyses est que la premiére ne dépend pas de
la masse du gluino en premiére approximation, alors que la seconde en dépend directement dans
la détermination de la masse limite sur le by. Ces résultats ne sont pas directement comparables
mais complémentaires.

Cette analyse a utilisé environ 1 fb~! de luminosité intégrée, c’est-a-dire Uintégralité du Run
Ila. Le début du Run IIb montre d’excellentes performances de 1’accélérateur combinées avec de
grandes efficacités dans la prise de données du détecteur D@. Ces efficacités sont permises notam-
ment grace a un étalonnage plus précis du systéme de déclenchement propre au calorimétre et
grace également & I’évolution des conditions de déclenchement étudiée dans cette thése. En effet,
le détecteur DO prend réguliérement des données avec des pics de luminosité instantanée autour
de 250 x 103%e¢m=2s71. Ainsi, plus du double de luminosité intégrée est actuellement disponible
pour poursuivre les recherches entreprises au Run Ila. Cette statistique importante devrait per-
mettre d’améliorer les résultats présentés dans cette thése, voire de mener a des découvertes de
signaux supersymétriques. En effet, si on fait I'hypothése trés conservative que les incertitudes
systématiques restent inchangées et qu’on se place & une luminosité intégrée de 8 fb~!, on ob-
tient les extrapolations donnée par la Figure 4.47. Si le Run IIb n’aboutit & aucune découverte
de particules supersymétriques, le futur LHC, qui commencera & prendre des données au cours de
I’année 2008, deviendra rapidement l'outil idéal pour poursuivre ces recherches.

| Exclusion plot |

< 400 = : T =
P BR(g - b,b) = 100% 95% C.L. Exclusion Limit, 990 pb |
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F1G. 4.47 — Contour d’exclusion dans le plan (m§=ml§1) pour mgo = 75 GeV et extrapolations a

X
une luminosité intégrée de 8 fb1.
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