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Introduction

A travers sa quéte de compréhension de 1'univers primordial mais aussi actuel,
la communauté des physiciens a fait des progrés considérables depuis la décou-
verte en 1897 par J.J. Thompson de I’électron, notamment, grace a la naissance
au début du X X° siécle de la mécanique quantique et de la relativité restreinte,
dont la fusion & débouché sur la théorie quantique des champs dans les années 30,
fournissant ainsi un cadre & une discipline émergente, la physique des particules.
Depuis, avec ’avénement des collisionneurs, qui plus est de plus en plus puissants,
une foule de particules élémentaires, décrites avec succés par le Modéle Standard,
ont été découvertes.

Au TeVatron, collisionneur le plus puissant actuellement en activité, des me-
sures de précision sur les paramétres du Modéle Standard sont effectuées auprés
des expériences CDF et D@, mais la recherche de nouvelles physiques au-dela du
Modéle Standard y tient une place tout aussi importante. Parmi celles-ci, la su-
persymétrie, prédit ’existence de nouvelles particules dont 1'une fait ’objet de la
recherche décrite dans cette thése, le stop ¢, partenaire supersymétrique du quark
top découvert déja au TeVatron.

Cette recherche qui a bénéficié d’une luminosité intégrée de 350 pb=! auprés de
lexpérience DO dans le contexte défini par le modéle supersymétrique MSSM, a
été faite dans ’hypothése ou les quarks stop sont produits par paires et se désin-
tégrent en 3 corps t — b+ [ + i/ et ceci dans le canal oul la signature du signal est
constituée au minimum d’un électron, d’un muon, de deux quarks de b et d’énergie
manquante.

Ce mémoire est scindé en deux parties, la premiére décrivant les outils néces-
saires & la compréhension de I'analyse décrite dans la seconde partie.

Les outils d’ordre théoriques sont abordés dans le premier chapitre. Le Modéle
Standard y est décrit et les raisons qui nous poussent a chercher au-dela de ce
modéle y sont énoncées. La supersymétrie y est aussi décrite, en commencant par
ce qui la motive, puis sa description, et notamment celle du modéle MSSM.

11



12 INTRODUCTION

Dans le second chapitre, les outils d’ordre expérimental sont abordés : le dis-
positif d’accélération du TeVatron, ainsi que le détecteur DO y sont décrits. Enfin,
la mesure de I’énergie des particules étant un point crucial pour une expérience
telle que D@, une partie de ma thése & été consacrée a la calibration du calori-
métre électromagnétique de D@. Cette "tache technique" est décrite a la fin de ce
chapitre.

Pour finir, la seconde partie est entiérement consacrée a la description de toutes
les étapes de 'analyse : sélection des lots de données et de simulation, calcul
des efficacités de trigger, calcul du bruit de fond instrumental, correction de la
simulation Monte Carlo, et comparaison des données avec les bruits de fond dans
un premier temps.

Puis viennent la description de la phase d’optimisation de coupures pour ex-
traire un signal éventuel de stop généré du bruit de fond, "physique" et instru-
mental, et la présentation des résultats obtenus.



Premiére partie

Le contexte
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Contexte théorique

Les parties 1.1 et 1.2 s’appuient essentiellement sur le cours donné par John
Ellis a 'occasion de la 36°™¢ école de Gif [1], mais aussi sur les références [2-8|.

1.1 Le Modéle Standard

Le Modéle Standard (MS) est une théorie quantique et relativiste des champs,
qui englobe la description des trois interactions, électromagnétique, faible et forte,
respectivement construites autour des symétries locales de jauge, U(1), SU(2)
et SU(3). Ce modéle n’unifie pas vraiment ces trois interactions en une seule,
puisque qu’il y reste toujours 3 constantes de couplage distinctes, mais il les en-
globe mathématiquement dans un méme groupe de symétrie de jauge étendu :
SU3)c®SU(2), ® U(1)y, produit direct des trois groupes de symétrie de jauge.
Les bosons de jauge associés a cette symétrie sont au nombre de douze! , répertoriés
dans le tableau 1.1.

D’autre part, les particules se distinguent par les propriétés de transformation
sous les différents groupes de symétrie de jauge du Modéle Standard, SU(3)c,
SU(2)z et U(1)y. A chacun de ces groupes est associé une charge conservée, res-
pectivement la couleur, I’isospin et sa projection, T3, et ’hypercharge?, permettant
selon leurs valeurs une classification de chacune des particules du Modéle Standard

!Le nombre de bosons de jauge est donné par le nombre de générateurs de la symétrie de
jauge qui pour un groupe de symétrie du type SU(N) est N2 — 1.
2on retrouve alors la charge électrique avec la combinaison linéaire, Q = T3 + Y/2.

15



16 CHAPITRE 1. CONTEXTE THEORIQUE

Bosons Groupe de jauge Constantes de couplage

Bu U(l)Y g1
W SU(2). g2
Gu SU(3)C gs

TAB. 1.1 — Bosons de jauge du Modéle Standard et les constantes de couplage qui

leurs sont associées. Ici, a=1,2,3 et b=1,...,8. La constante de couplage électroma-
nétique e s’exprime en fonction de g; et g, et est donnée par : e = —L2_ . Quant

gnétiq Xp g1 et go p Jhtn Q

aux bosons A(photon) et Z, ils s’obtiennent par rotation dans 1’espace interne des
bosons W:’ et B de I'angle électrofaible Ay .

comme le montre la tableau 1.2.

Multiplet Particule SUB)c®@SU2)LeU(1)y
Ve v v,
L (e_ )L,(M"_ )L,(T_ )L (1,2,-1)
FExr €r s Lg > TR (1,1,-2)
o e
Ur UR , Cr , tR (3,1,+4/3)
Dpg dr , sg , br (3,1,-2/3)

TAB. 1.2 — Contenu en particules fermioniques du Modéle Standard. Par exemple,
I’électron gauche se transforme dans le MS selon la représentation (1,2,-1) ce qui
signifie : a)—que c’est un singlet de couleur (charge de couleur nulle, ne subit pas
'interaction forte), b)—qu’il forme avec le neutrino gauche un doublet d’isospin
T=1/2 (et T3 = —1/2), ¢)—qu'’il posséde une hypercharge de —1 (= Q = —e).

On retrouve alors, deux groupes distincts de fermions : celui des fermions insen-
sibles a l'interaction forte (singlet de couleur) et sensibles aux autres interactions,
les leptons', et celui des fermions sensibles & toutes les interactions, dont l'inter-
action forte, les quarks.

On pourra remarquer qu’on trouve le méme nombre de génération de lepton et

les neutrinos dépourvus de charge électrique ne sont sensibles qu’a I’interaction faible.
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de quark, contrainte permettant d’éviter certaines anomalies’. Leur nombre, trois,
a été déterminé par I’expérience, par la mesure de la largeur de désintégration du
bosons Z2.

Qu’en est-il maintenant du lagrangien
du MS ? Celui-ci doit étre invariant de jauge

Dans une théorie des champs, les interactions SOUS le groupe de symétrie du MS précédem-
sont traitées comme des perturbations. Seule- ment évoqué mais aussi doit étre le point

ment, dés qu’interviennent les ordres supérieurs  Je départ d’une théorie renormalisable pour

du_ devel()pp,em,ent i ces BELOTS, affig pouvoir contréler les quantités infinies ren-
raissent des intégrales qui ne convergent pas tou- , ,
contrées (cf. Encadré 1).

jours pour les grandes valeurs des impulsions des
particules (divergences ultraviolettes). Ce lagrangien peut se décomposer en quatre
On pourrait alors croire a I'incomplétude de la  parties :

the0f1e mais en fait }e% racines de .ce mal n‘e sont un terme dit du secteur de jauge, décri-
pas & chercher du coté de la physique mais plu-

tot de celui des mathématiques, puisque dans la Va.nt la dynémlque des_ champs de jauge, le
phase de quantification d’une théorie des champs ~ suivant décrivant ce qui est appelé le secteur
classique interviennent des distributions (dans  de Dirac, ¢’est-a-dire les champs de matiére
leur sens mathématique, & savoir qui n'ont de o Jeurs interactions avec les champs de jauge,
sens que si elles sont appliquées sur des fonctions . . , .

puis le terme suivant, décrit le secteur de

tests.) qui sont manipulées comme de simples . .
fonctions. Yukawa contenant les interactions des fer-

Pour y remédier, on compléte la théorie, lorsque ~ mions avec le champ de Higgs leur conférant
c’est possible, par une procédure appelée renor-  ainsi une masse, et enfin le dernier terme

malisation f:1u1‘ supprime ces dlverger{ces', faisant correspond au secteur de Higgs décrivant le
de cette théorie des champs, une théorie renor- , . .
mécanisme de Higgs.

malisable.

Encadré 1

Les deux derniers termes ont été rajou-
tés a posteriori car 'invariance du lagrangien électrofaible sous la symétrie SU(2),®
U(1)y ne permet pas lapparition de termes de masse pour les fermions et les bo-
sons, en désaccord avec les observations. D’oti I'idée de faire jouer le mécanisme de
Higgs®, qui vient briser cette symétrie non pas explicitement mais spontanément®.

Il est a noter que ce mécanisme est le seul connu qui & la fois confére une
masse aux bosons W et Z (et aux fermions & travers leurs couplages de Yukawa
au champ de Higgs) et laisse les photons® sans masses tout en conservant la re-
normalisabilité du MS. [’autre conséquence majeure du mécanisme de Higgs est
I’apparition dans le MS d’une nouvelle particule, le boson de Higgs, particule dé-

!Les anomalies & éviter dans le MS sont celles qui peuvent briser la symétrie de jauge locale.

2Par la mesure de cette largeur, les expériences du LEP en ont déduit le nombre de saveur
de neutrinos légers, égal & N, = 2.984 + 0.008 [9]

3en réalité de Brout, Englert, Higgs et Kibble.

“le lagrangien reste invariant sous SU(3)c ® SU(2);, ® U(1)y mais l'état fondamental, le
vide, lui ne ’est plus provoquant ’absence de symétrie dans le spectre des états puisque ceux-ci
s’obtiennent par 'action des générateurs du groupe de symétrie sur le vide.

Sla symétrie n’est donc que partiellement brisée : SU(2);, ® U(1)y — U(1)em
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crite par un champ scalaire neutre.

S’il est alors vrai que l'aspect théorique du MS est séduisant, cela ne s’arréte
pas la car le MS est une théorie trés prédictive, en témoigne I’excellent accord
avec les données expérimentales [10, 11]. De surcroit, de tous ces tests, aucune
déviation significative des prédictions du MS, n’a été observée, ne laissant pour
I'instant aucune place & de nouvelles physiques et ceci a la grande surprise de la
communauté des particules puisque le MS malheureusement présente un certain
nombre de faiblesses, laissant penser que ce dernier ne serait qu'une théorie effective
a basse énergie!, d’une théorie plus générale & découvrir & plus hautes énergies.

En effet, le MS ne nous renseigne pas sur la cause de la présence de 3 familles
de fermions, sur I'origine des nombres quantiques (charge électrique, de couleur
ou isospin) et de la violation de CP. La présence d’une vingtaine de paramétres
arbitraires comme les masses des fermions ou les 3 constantes de couplage, semble
peu naturel et de plus la gravitation en est exclue assurant au MS un caractére
d’incomplétude. D’autres arguments bien plus profonds viennent s’ajouter au pré-
cédents et méritent a ce titre d’étre quelque peu détaillés :

e Hiérarchie et "naturalité" — des arguments fondés sur la définition du
potentiel de Higgs, laissent penser que la masse du boson de Higgs, my,
serait de 1’ordre O(100 GeV). Seulement, lorsque I’on considére les corrections
radiatives (boucle de fermions) de la masse nue? du Higgs, on s’apergoit que
celles-ci divergent. On régularise alors par cut-off a 1’échelle A = 10'° GeV,
échelle d’énergie ot la gravitation n’est plus négligeable devant I'interaction
électrofaible, dite échelle de Planck, en conséquence de quoi myg, acquiert
une correction de l'ordre® de A. On effectue alors des ajustements fins sur
mg pour retrouver la masse du Higgs my de 'ordre de 1’échelle électrofaible,
opération qui n’a rien de naturel (probléme de naturalité) et qui témoigne du
caractére instable de la théorie sous 'effet de petites variations de certaines
de ses quantités. De plus, on voit a travers cet exemple, que 17 ordres de
grandeurs séparent 1’échelle électrofaible de 1’échelle de Planck, ce que le MS
n’explique point (probléme de hiérarchie des échelles d’énergie).

De plus, on pourrait s’interroger sur la différence entre la masse de 1’élec-
tron, 0.0005 GeV, et celle du quark top, 175 GeV, alors que leur origine est
commune, a savoir leur couplage avec le boson de Higgs.

e Non-unification des constantes de couplage — comme cela a déja été
évoqué auparavant le MS n’est pas un modéle d’unification des trois interac-
tions faible, forte et électromagnétique mais un modéle les décrivant dans un

13 Péchelle de ce qui est explorable aujourd’hui, & savoir quelques centaines de GeV

2my, calculée & I’ordre le plus bas des perturbations dit de l’arbre.
3 A?

A 2 2
on a tres exactement my = mg + aqg=-
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cadre plus global contenant la symétrie de chacune d’elles. Ceci se confirme
d’ailleurs par la présence de trois constantes de couplage bien distinctes dans
le MS. Seulement il y a encore plus inquiétant, puisque quelque soit 1’échelle
d’énergie a laquelle on se place les extrapolations du comportement de ces
trois constantes ne se rejoignent jamais en un point unique, laissant présager
que quelque soit I’énergie considérée 'unification des trois interactions n’est
pas envisageable dans le cadre du MS.

e L’oscillation des neutrinos — le MS ne prédit I’existence que de neutrinos
non massifs. Or, les neutrinos produits dans les interactions faibles (états de
saveur) sont des combinaisons linéaires des états de propagation : un neutrino
purement électronique produit dans le Soleil a une chance non nulle d’arri-
ver sur Terre avec une saveur purement muonique. Ce phénoméne ne peut
s’expliquer que par I'existence d’une masse des neutrinos. Il est toujours pos-
sible de modifier et d’étendre le MS pour inclure ce mécanisme d’oscillation
seulement cela ne serait pas naturel.

e La matiére noire — depuis le début des années 90, on sait que la matiére
baryonique (celle décrite par le MS) ne représente en fait qu’environ 4% de
la densité totale de 'univers! De plus, il semblerait! que pas moins de 20%
de cette densité soit composée de matiére noire, non baryonique, donc non
décrite par le MS et que le reste soit de [’énergie noire, terme qui pourrait
étre relié a la constante cosmologique mais qui traduit aussi notre incompré-
hension du phénomeéne.

1.2 La Supersymétrie

Bien que le Modéle Standard nous donne une trés bonne description de la
physique aux échelles d’énergies accessibles actuellement, c’est-a-dire de 1’ordre
de quelques centaines de GeV, il n’en est pas moins vrai que celui-ci semble étre
un modéle effectif d’une théorie plus globale et I'une des pistes privilégiée par la
communauté des physiciens pour tenir ce role est la piste de la supersymétrie, que
nous allons aborder dans cette partie.

1.2.1 Principe et motivations

Dans les années 60, fort du succés qu’eurent les symétries globales (liées a des
propriétés internes) et locales (liées aux propriétés d’espace-temps) dans la clas-
sification des particules élémentaires, la tendance était a la généralisation de ces
symétries, notamment a la recherche de symétries reliant des multiplets de spin

Lcar dans ce domaine nous n’en sommes qu’au stade des suppositions
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différents. Et ce jusqu’a I’annonce en 1967 par Coleman et Mandula de I'impossi-
bilité d’effectuer une combinaison de ces deux genres de symétries aux moyen de
générateurs bosoniques, comme cela a été le cas jusque 1a [12]. La solution est alors
venue de Gol’fand et Likhtman en 1971 par la découverte de I’extension du groupe
de Poincaré grace a des générateurs, @, cette fois-ci de type fermionique [13], dont
I’action permet de passer d’un état bosonique & un état fermionique et vice versa,

Qo|Boson >= |Fermion >
Qo|Fermion >= |Boson > (1.1)

et dont nous décrirons briévement 1’algébre un peu plus loin. C’est la naissance de
la supersymeétrie (SUSY), qui est en fait la seule et la derniére extension possible du
groupe des symétries d’espace-temps. Ensuite en 1974, Wess, Zumino, Iliopoulos et
Ferrara ont proposé la premiére version de la théorie des champs supersymétrique a
4 dimensions et montré que celle-ci permettait de supprimer certaines divergences
de la théorie des champs du Modéle Standard, lui conférant ainsi encore plus
d’attractivité.

Voyons donc dans un premier temps ce qui motive cette théorie plus en détail,
puis I'on se penchera plus particuliérement sur les aspects phénoménologiques de
la SUSY.

On peut différencier ces motivations selon qu’elles soient d’ordre esthétique,
théorique ou bien phénoménologique.

1.2.1.1 Motivations esthétiques

Symétrie la plus aboutie. Comme cela a déja été évoqué auparavant, la su-
persymétrie est avant tout la symétrie la plus large que puisse posséder une théorie
des champs non triviale. Voila donc un bel aboutissement de la notion de symétrie
dont la Nature pourrait bien avoir profité.

Traitement de la gravitation. Il est aussi trés intéressant de constater que la
supersymétrie permet d’introduire la gravitation aux cotés des autres interactions
fondamentales. En effet, une formulation de la supersymétrie en tant que symétrie
locale, introduit naturellement un champs de spin 2, dont le quantum est le gravi-
ton, qui lie la gravitation aux autres interactions : c’est la supergravité (SUGRA).
De plus, a titre de condition nécessaire mais non suffisante de sa validité, on peut
vérifier que dans certaines limites cette théorie se réduit a relativité générale.

1.2.1.2 Motivations théoriques

Probléme de hiérarchie Dans une théorie comme le MS, deux échelles d’éner-
gie trés disparates, de Fermi et de Planck ou de Grande Unification (GUT : cf.
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paragraphe 1.2.1.3), se retrouvent mélangées a cause des corrections radiatives.
Pourtant malgré ce mélange mpner €6 my restent trés différentes, sans que l'on
puisse pour autant y apporter une explication (probléme de hiérarchie). Ce n’est
plus le cas dans une théorie supersymétrique, car dans ce cas intervient un théoréme
de non-renormalisation [14] qui permet' a deux échelles d’énergie trés différentes
de le rester apres l'introduction des corrections radiatives. De plus une théorie
SUSY permet d’expliquer ces grandes différences. Si I’on brise la SUSY a I’échelle
de GUT de fagon dynamique? alors 1’échelle électrofaible se retrouve proportion-
nelle & I’échelle de GUT, selon my ~ mgure™ ™/, ol o est un couplage générique.
Pour de faibles valeurs du couplage on trouve alors que my est exponentiellement
petite devant MaguT OU MPpPlanck-

Probléme de naturalité Le MS souffre de la nécessité d’effectuer des réglages
fins non naturels sur la masse nue du boson de Higgs pour compenser les di-
vergences des corrections radiatives a celle-ci. La encore la SUSY nous offre une
solution : les divergences quadratiques dues aux particules du MS et aux particules
SUSY s’annulent car elles interviennent avec des signes opposés. Cependant, les
divergences résiduelles® sont fonctions de la différence de masse entre les particules
du MS et les particules SUSY. Donc pour ne pas faire réapparaitre le probléme de
divergence, il est souhaitable que les masses des particules SUSY n’excédent pas
trop I’échelle électrofaible.

Brisure électrofaible Dans le MS la brisure de symétrie électrofaible est aussi
non naturelle, ce que la SUSY se propose une fois de plus de corriger. En effet, dans
le MS on attribue au champ scalaire une masse carrée négative a la main dont la
conséquence est une valeur moyenne de ce champ dans le vide non nulle et donc la
brisure spontanée de la symétrie. Dans la SUSY, la masse carrée du champ scalaire
est positive a I’échelle de GUT mais devient négative en évoluant vers 1’échelle
électrofaible provoquant de fagon naturelle la brisure spontanée de la symétrie
électrofaible : c’est la brisure radiative de la symétrie électrofaible. Cependant,
la supersymétrie fait apparaitre le probléme de sa propre brisure, puisque ni son
mécanisme, ni ’échelle d’énergie a laquelle elle intervient ne sont connus.

1.2.1.3 Motivations phénoménologiques

Unification des couplages de jauge Comme cela a déja été discuté plus haut,
le MS n’est pas & proprement parlé un modéle d’unification puisqu’il contient

Let donc explique
2par exemple par des effets de corrections radiatives dues & des instantons.
3cette fois-ci logarithmiques, donc moins importantes.



29 CHAPITRE 1. CONTEXTE THEORIQUE

encore trois constantes de couplages différentes associées aux trois interactions
qu’il décrit. Pour pallier & cet aspect du MS, des théories de Grande Unification
sont apparues faisant naitre ’espoir que ces trois constantes de couplages devraient
se rejoindre & une échelle d’énergie, mgyr, grande devant myy .

Seulement, étant donné le nombre de particules du MS et leurs nombres quan-
tiques, les trois constantes de couplages évoluant a partir de leurs valeurs trés
précisément mesurées au LEP, ne se rencontrent pas simultanément & une échelle
magur-

Par contre, I’extension supersymétrique du MS! parce qu’elle contient exacte-
ment le bon nombre de particules dotées des bons nombres quantiques, permet
cette unification a I'échelle d’énergie mgyr ~ 10'® GeV. Ainsi, bien qu’il se peut
qu’il existe une échelle d’énergie intermédiaire pouvant remettre en cause ce résul-
tat, voila encore un fait encourageant la recherche de la SUSY.

Matiére noire Un dernier point important, est que la SUSY permet la présence
d’une nouvelle symétrie discréte, la R-parité, dont I'une des conséquences, si elle
est conservée, est qu’il existe une particule supersymétrique plus légére que toute
les autres et qui plus est, stable. Dans la majorité des cas cette particule (appelée
LSP = Lightest Supersymetric Particle) est de surcroit neutre et faiblement inter-
agissante, faisant d’elle une candidate naturelle a I’explication de la matiére noire.

Tous ces arguments additionnés font de la SUSY une théorie séduisante mais
surtout trés utile pour remédier & certaines limites du MS.

1.2.2 L’algébre supersymétrique

La combinaison des symétries spatio-temporelles (du groupe de Poincaré) avec
les symétries internes (des groupes de jauge), n’est possible, comme il en a déja
été fait référence, que par I'introduction de nouveaux générateurs fermioniques?
(o, donc anticommutant entre eux. Dans ce cas présent ot I’on introduit un seul
générateur® on se place délibérément dans une théorie supersymétrique dite N' = 1
tant pour des raisons pédagogiques que pour des raisons physiques.

Les théories supersymétriques N > 2, possédent pourtant plus de symétries et
de ce fait présentent moins de divergences : pour le cas N/ = 2 il n’y a en effet qu’un
nombre fini de diagrammes divergents et plus encore dans le cas N' =4 ou il n’y

e MSSM, décrit plus loin.

2qui sont des spineurs.

3en fait un couple de générateurs puisqu’a @ est associé () car tous deux sont des spineurs et
donc des objets complexes qui se transforment différemment sous le groupe de Lorentz.
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en a plus du tout!! Cependant, ces modéles ne sont pas réalistes & basse énergie
car il ne permettent pas la violation de la parité observée dans les interactions
faibles, ce qui est en désaccord avec les observations expérimentales. Pour cette
raison c’est le cas A = 1 qui est choisi et sera traité dans ce qui suit.

En addition des relations de commutation de 1’algébre de Poincaré, 1’algébre
de Lie de la supersymétrie est définie par les relations de commutation faisant
intervenir les générateurs Q et Q.

Que dire des représentations irréductible de I’algébre supersymétrique, ou des
supermultiplets 7 En d’autres termes quelles sont les propriétés de transformation
des particules sous cette nouvelle symétrie? Dans un premier temps regardons
les invariants de Casimir?. A titre d’analogie, dans le groupe de Poincaré on a 2
invariants de Casimir, I’opérateur de spin W? et I'opérateur de masse P?, ce qui
se traduit par le fait que dans un méme multiplet les particules ont leurs masses
et leurs spins identiques. Malheureusement, dans la superalgébre méme si P? est
encore un invariant de Casimir, W? ne Dest plus :

[P?,Q.] = 0
[W2,Q.] # 0 (1.2)

en conséquence de quoi dans un supermultiplet les particules ont des masses
identiques mais des spin différents. Un nouvel invariant peut étre cependant
construit a partir de W, Popérateur de superspin® qu’on notera Wsygy, per-
mettant d’avoir dans chaque supermultiplet des particules de mémes masses et
mémes superspins. Avec ces deux invariants, P? et W24, on peut alors carac-
tériser chacun des supermultiplets par les couples de valeurs (m, j), masse et su-
perspin, ce dernier etant relié au spin S par la relation entre leurs projections
ms =mj,mj + 3, —m; — =, —m;.

Enfin on peut énoncer sans le démontrer le fait important que dans un super-
multiplet les nombres de degrés de liberté bosonique et fermionique doivent étre
égaux, ce qui ne sera pas sans conséquences comme nous le verrons plus loin.

Reste a voir & présent les différentes représentations de la superalgéebre ou les
différentes valeurs du couple (m,j). La premiére, la représentation fondamentale
(m,0), est appelée supermultiplet scalaire, chiral ou matiére. De j=0 on en déduit
que mg = 0,1 —%,0 et donc que ce supermultiplet est constitué de 2 champs
scalaires réels et de deux champs fermioniques. Les deux champs fermioniques sont
traités comme un seul champ fermionique de Weyl de spin %, 1, et les deux champs
scalaires sont réunis comme un seul champ scalaire complexe, le sfermion ¢. On
trouve donc dans ce supermultiplet un fermion et son partenaire supersymétrique.

Lune théorie supersymétrique N = 4 est une théorie intrinséquement finie.
2quantités qui commutent avec tous les générateurs du groupe de symétrie.
3dont les valeurs propres sont données par 2j(j+1)m ot j:O,%,l,... .
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La représentation suivante (m,%), dite de jauge ou vecteur, est constituée des
4 champs de spin 3, 1, -1 et —3. Comme précédemment on les interpréte comme 2
champs, un champ de jauge (de spin 1) non massif', le boson A,, et son partenaire
supersymétrique, un champ fermionique de Weyl ici aussi de spin %, le jaugino A,

par définition non massif lui aussi.

1.2.3 Modéle supersymétrique a basse énergie : le MSSM

Etant donné que le MS est une théorie qui fonctionne bien, il est préférable a
basse énergie d’obtenir une théorie supersymétrique qui reproduise le MS. C’est
ce que propose le MSSM (Modéle Standard Supersymétrique Minimal), version
supersymétrisée du MS.

Il existe beaucoup d’autres modéles a basse énergie plus simples a appréhender
que le MSSM, comme mSUGRA?, le MSSM phénoménologique (pMSSM) ou les
MSSM intermédiaires (iMSSM), qui se différencient du MSSM par des hypothéses
plus ou moins fortes d’unification de masses a I’échelle de GUT. La conséquence
essentielle de ces hypotheéses est la réduction du nombre de paramétres libres dé-
crivant ces modeéles : 5 pour mSUGRA, 19 pour le pMSSM et entre 5 et 19 pour
les différents iMSSM.

Le MSSM quant & lui, propose de larges possibilités pour la recherche du stop
(et des squarks en général) griace a son espace des phases trés étendu (109 para-
métres). On dispose ainsi d’une grande souplesse pour I’étude de la désintégration
du stop en trois corps qui n’est ouvert que sous certaines conditions (cf. 1.3) et
c’est pourquoi le MSSM sera le cadre adopté dans ce qui suit.

Phénomeénologie du MSSM Dans une théorie supersymétrique nous dispo-
1

sons de deux supermultiplets, 'un chiral comprenant un fermion de spin 5 et un
boson scalaire, et I'autre vecteur comprenant un boson de spin 1 et un fermion de
spin % L’idéal aurait été que seules les particules connues du MS peuplent ces su-
permultiplets, seulement pour plusieurs raisons il ne peut en étre ainsi. La premiére
est liée a la conservation des nombres quantiques : les bosons de jauge et les fer-
mions (du MS) n’ont pas les mémes propriétés de transformation sous les groupes
de jauge et n’ont donc pas les mémes nombres quantiques; or la supersymétrie
ne modifie pas ces nombres quantique impliquant donc qu’on ne peut associer un
boson de jauge & un fermion connu et réciproquement par une opération de super-
symétrie. La seconde est liée a la conservation de certaines observables comme le
nombre leptonique par exemple : celui des bosons de jauge est nul contrairement

aux leptons.

Lear il n’a que 2 degrés de liberté
2appelé aussi MSSM contraint, cMSSM.
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Impossible donc, d’associer dans ces conditions, dans un supermultiplet un
boson de jauge a un fermion déja connu. La solution minimaliste est d’introduire
de nouvelles particules, des superparticules, une pour chaque particule du MS déja
connue, ce que résume la tableau 1.3.

Particules Spin | Superparticules Spin
quarks q squarks ¢
top t stop t 0
bottom b sbottom b
cee l
leptons 1 2 sleptons |
électron e sélectron e 0
neutrino v, sneutrino v,
bosons de jauge jauginos
photon y photino ¥
boson Z zino Z
boson W 1 wino W 5
boson B bino B
gluon g gluino g
Bosons de Higgs H;" 0 | higgsinos ;" 1

TAB. 1.3 — Exemple de particules supersymétriques, partenaires des particules du
MS.

On peut remarquer que le spartenaire a toujours un spin d’une demi unité
de moins que celui de son partenaire du MS (excepté le higgsino car un spin —3
n’aurait aucun sens). Pourquoi pas d’une demi unité de plus ? Il y a pour cela deux
raisons : associer aux fermions du MS des bosons de spin 1 entrainerait l'intro-
duction de nouvelles interactions et on sortirait du cadre d’un modéle minimal, et
associer aux bosons de jauge du MS des fermions de spin % rendrait la théorie non
renormalisable.

Une autre remarque importante est que les jauginos et higgsinos, B, Z,WetH
ne s’observent pas directement. En effet, ces états propres de masse se mélangent'
afin d’aboutir & deux groupes de particules observables : les neutralinos 92972,374 de
charges nulles et mélanges des fermions B, W°, fIg et H 9, et les charginos, chargés
électriquement, mélanges des W+ et H=.

Lear ils possédent les mémes nombres quantiques et donc ne sont pas distinguables.
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Brisure douce de la supersymétrie Toutes ces superparticules devant avoir
la méme masse que leur partenaire du MS, n’ont jamais été observées ce qui laisse
penser que la supersymétrie est en fait une symétrie brisée a une échelle d’énergie
non accessible actuellement dans les collisionneurs. Malheureusement nous n’avons
encore aucune idée sur le mécanisme de brisure ni méme sur 1’échelle d’énergie
a laquelle elle a lieu. Par contre, une paramétrisation a basse énergie de cette
brisure est possible : elle consiste a ajouter des termes au lagrangien afin de briser
explicitement la supersymétrie.

Ces termes sont tels que seuls les scalaires ¢ et les jauginos A acquiérent une
masse brisant ainsi la supersymeétrie. Ici la dénomination "douce", renseigne sur
le fait que ces nouveaux termes n’introduisent pas de divergences quadratiques
permettant ainsi d’éviter la réapparition du probléme des ajustements fins dans la
supersymétrie.

La traduction en terme de superchamps du MSSM de ces termes de brisure fait
apparaitre :

— M, M, et Ms, les masses complexes des jauginos (respectivement du bino,

wino et gluino) (6 paramétres),

- Mg, My, My, Mj et My, les matrices de masses des squarks et des sleptons

(matrices hermitiennes 3 x 3 soit 45 paramétres),

— Ay, Aget A, des couplages trilinéaires Higgs-squark-squark et Higgs-slepton-
slepton (matrices complexes 3 x 3 soit 54 paramétres),
des couplages bilinéaires du Higgs (4 paramétres)

Au total, les termes de brisure douce introduisent 109 nouveaux parameétres
inconnus, en plus de ceux déja existants dans le MS.

R-parité Lors de la brisure douce de la supersymeétrie, des termes dans lesquels il
y a des couplages violant la conservation des nombres leptonique (L) et baryonique
(B), apparaissent dans le lagrangien' suite & des considérations d’invariance de
jauge, d’invariance de Lorentz et de renormalisabilité. Plus encore, certaines com-
binaisons de ces couplages impliqueraient que le proton se désintégre rapidement
(p — 7%" par l'intermédiaire d’un squark par exemple), alors qu’expérimentale-
ment le proton est connu pour étre trés stable?. Une des solutions pour éviter cette
contradiction est de remarquer que la supersymétrie s’accompagne d’une symétrie
globale?, appelée R-parité et de supposer que celle-ci est conservée.

!dans le MS la conservation de ces quantités n’est qu’accidentelle et il n’est pas obligatoire
dans son extension, supersymétrique ou autre, qu’elle soit vérifiée.

%i] a une durée de vie supérieure 4 103 ans.

3en fait, dans une théorie supersymétrique a4 N générateurs, @,;, ces derniers peuvent se
transformer les uns dans les autres sous une symétrie interne U(N'). Dans le cas présent, il s’agit
de la description d’une théorie ' = 1, d’out Pexistence d’un groupe de symétrie U(1).
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Elle est définit grace a B, L mais aussi S le spin des particules, comme suit :
R, = (—1)3B-1)+25 (1.3)

et distingue les particules du MS (R, = 1) des particules supersymétriques (R, =
—1). C’est une quantité multiplicative.

Seulement, la conservation de ce nouveau nombre quantique a d’autres consé-
quences qui vont conditionner la recherche des particules supersymétriques :

e les particules supersymétriques ne peuvent étre produites que par paires,

e la désintégration d’une particule supersymétrique doit contenir un nombre im-
pair de particules supersymétriques,

e la particule supersymétrique la plus légére (LSP) est forcement stable (et pour-
rait a ce titre étre un bon candidat pour la description de la matiére noire).

L’hypothése de la conservation de la R-parité sera I’hypothése choisie pour le
reste de cet exposé.

Des solutions avec R-parité violée existent!, avec des contraintes sur les valeurs
des couplages, mais ne seront pas abordées ici.

Brisure radiative électrofaible et bosons de Higgs Le secteur de Higgs du
MSSM contient 2 doublets :

we () m () .

Lorsque la brisure de la supersymétrie a lieu, les deux champs H et HY déve-
loppent une vev :

Uy T
<H)>=wv,, <H}>=vg avec = tan (0 < B < 5) (1.5)
d
qui sont reliées a celle du MS par :
2m?
2 2, .2 z
Vo=, +v; = 1.6
R (16)

C’est par I’étude du potentiel scalaire V; du lagrangien supersymétrique que
passe notre compréhension du phénoméne de brisure électrofaible dans un théorie
supersymétrique tel que le MSSM. Ce dernier & I'ordre de ’arbre est donné par :

Lpuisque sa conservation n’a pas de justification théorique.
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1
Vo = i HOP 4+ md Y — m3(HOHG + ) + (o7 + 03) (1HOP — |HEP")
avec
m? = md, + |uf?
m3 = m, + |u?

(1.7)

ou y est un paramétre de couplage bilinéaire entre les deux Higgs.
Alors les conditions pour lesquelles les champs scalaires neutres H et HY ac-
quiérent une vev non nulle dans le vide sont les suivantes :

stabilité du minimum du potentiel ~m2 +m3 > 2m;} (1.8)

brisure électrofaible m?-mj5 < mj (1.9

On voit donc que si les termes de brisure douce sont nuls, my, = mpg, = mz =
0, les conditions ne peuvent étre remplies et la brisure électrofaible ne peut étre
réalisée. Donc sans brisure de la supersymétrie, la brisure électrofaible n’est pas
justifiable.

Enfin, voyons comment ces conditions peuvent étre remplies, ou autrement dit,
comment réaliser la brisure électrofaible. On s’en rend compte grace a I’évolution
de la valeur my, avec I’échelle d’énergie T, ce que nous fournit I’équation du groupe
de renormalisation :

SWQdiTmifd ~ 3|\l (miy, +mag, +miy) + [Af* — 395 Ma]* — ggf\MﬂQ (1.10)
ou A; est la constante de Yukawa du quark top, mg, la masse de la troisiéme
génération de squarks et de sleptons sous SU(2) et my, la masse de la troisiéme
génération singlet sous SU(2). Cette équation nous apprend que lorsque 1’énergie
décroit alors my, suit le méme comportement et décroit aussi. Il se trouve d’ailleurs
que cette décroissance de la valeur de my, se fait de facon plus rapide que celle
de my, qui a aussi le méme comportement. Ceci a pour principales conséquences
que mpy, devienne négative a une énergie plus grande que mpg,, de sorte que la
condition 1.9 est automatiquement vérifiée, et de plus que cette énergie devrait
étre de 'ordre de I’échelle électrofaible réalisant donc la brisure électrofaible de
facon radiative.

1.3 Cas particulier du stop

Dans cette section il sera question d’une des particules dont 1’existence est pré-
dite dans le modéle supersymétrique MSSM, le stop, partenaire scalaire du quark



1.3. CAS PARTICULIER DU STOP 29

top du MS. En effet, avant d’en effectuer la recherche dans les données récoltées
au sein de I'expérience D@, on verra en quoi il est un candidat privilégié dans la
recherche de la supersymétrie, mais on se penchera aussi sur les mécanismes de sa
production aupres d’un collisionneur pp ainsi que sur ses modes de désintégration
conditionnant sa recherche expérimentale. Enfin I’état des lieux de la recherche du
stop sera présentée.

1.3.1 Motivations (liées & la masse des squarks)

Dans les modéles supersymétriques, et en particulier dans le MSSM, aux états
propres de jauge des quarks ¢p(gr) du MS, sont associés des superpartenaires
scalaires, les squarks ¢r(Gr). Seulement aprés la brisure de la supersymeétrie, ce
qu’on s’attend a observer ne sont pas ces états propres de jauge, mais plutot les
états propres de masse, §;(G2), obtenus par le mélange des précédents comme suit :

G = cosb;qr +sin;gr
o = —sinbsq;, + cosbsGr (1.11)
ou 05 est 'angle de mélange entre les deux squarks considérés.
Pour des squarks de type up dont font partie les stop t; et ¢y, les masses de

ces états propres sont alors données, dans la base de ces états propres, par la
diagonalisation de la matrice suivante :

M2 = f} +m2 + (3 — Zsin® Oy )m% cos(25) my (A + pcot )
mg(Ar + pcot 5) M +mj + § sin® By m7 cos(23)
ou

Oy est 'angle de mélange électrofaible et m la masse du boson Z° du MS,

Mg et My sont les masses de brisure douce,

Ar est le terme de mélange scalaire trilinéaire dans le secteur du top,

w et tan 5 (cot B) sont les quantités liées aux Higgs,

mq est la masse du quark partenaire du MS.

Pour les quarks de saveur légére, cette matrice peut étre considérée comme
diagonale tant les termes non diagonaux peuvent étre négligés. Par contre, pour les
squarks de la troisiéme génération ces termes non diagonaux ne peuvent plus étre
ignorés d’autant plus pour le stop, puisque les termes de mélange y font intervenir
la masse du quark Top, le plus lourd d’au moins 2 ordres de grandeur de tous
les quarks. On s’attend donc a une levée importante de la quasi-dégénérescence
prévue pour les deux premiéres générations, a tel point que le #;* pourrait étre le

e plus léger des deux stops.
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plus léger de tous les squarks voire méme plus léger que son partenaire du MS.
On comprend alors que sous ces conditions, la recherche du stop ouvre une fenétre
importante sur la découverte de la supersymétrie. De plus cet aspect peut étre
accentué par la valeur de cot 8 et de Ar dont dépend aussi le mélange entre les
états propres de jauge.

1.3.2 Production auprés des collisionneurs pp

Auprés des collisionneurs hadroniques et a ’ordre le plus bas de la QCD, les
paires de quarks diagonales' sont produites par annihilation de quark-antiquark
ou bien par fusion de deux gluons :

Ces mécanismes de production sont représentés par les diagrammes de Feynman
(a) de la figure 1.1.

Les sections efficaces de production du stop dépendent fortement de la masse
du stop, a tel point que la fusion de gluons est dominante & basses masses de stop
et s’atténue pour des masses de stop croissantes pour laisser place a presque 100%
d’annihilation de quark-antiquark pour des masses de stop de 300 GeV, comme le
montre le tableau 1.4 [15].

my, (GeV) (99 : q¢@)1ev (%) (99 : 4@)Luc (%)

70 69 : 31 96 : 4
110 46 : 54 95:5
150 29 : 71 94 :6
190 19 : 81 92:8
230 12 : 88 91:9
270 8:92 89 : 11
310 6:94 88 : 12

TAB. 1.4 — Proportion des événements ¢ produits soit par fusion de gluons soit par
annihilation de quarks a I’ordre le plus bas auprés du TeVatron (collisionneur pp) et
ceci en fonction de la masse du stop. A titre de comparaison, sont aussi présentées
ces mémes proportions pour le futur collisionneur pp du CERN, le LHC, [15].

lvaleurs propres de masse identiques car la production de paires mixtes 51;2 ou 52;1 sont
interdites & ’ordre de ’arbre de la QCD car les vertex gtt et ggtt sont diagonaux dans les bases
des états propres chiraux et de masse.
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F1G. 1.1 — Diagrammes de production du stop au TeVatron. (a) et (b) concerne la
production de paires de quarks diagonales et (¢) non diagonales (ou mixtes).
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Le passage de l'ordre le plus bas de la QCD supersymétrique (LO) & Pordre
suivant (NLO) se fait par la considération des échanges et émissions de gluons et
gluinos réels ou bien virtuels ((b) et (c) de la figure 1.1). C’est a partir de cet ordre
que sont produits des stop non diagonaux par fusion de gluons, gg — 1ty + t11,,
ce que nous n’aborderons pas dans cet exposé.

A cet ordre, il se trouve que les corrections SUSY sont assez faibles de sorte que
la section efficace ne dépend toujours pratiquement que de la masse du stop !. En
effet, les autres paramétres supersymétriques n’ont qu'un effet limité, comme les
masses des gluinos et des squarks des deux premiéres générations a cause de leurs
grandes valeurs ou bien ’angle de mélange 6; puisqu’il n’intervient qu’a travers des
corrections impliquant les couplages ttg et dans les couplages & quatre squarks.
Leurs effets sur la section efficace ont été quantifiés comme étant de ’ordre de
1% [16].

C’est a 'ordre NLO qu’a été calculée la section efficace utilisée tout au long
de l'analyse décrite dans le chapitre 3. Elle I’a été grace au programme PROS-
PINO [17] pour une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV avec une para-
métrisation de densité de partons CTEQSL. L’incertitude due au choix de cette
paramétrisation est dans ce cas relativement faible et bien controlée puisque les pa-
ramétrisations des quarks entrants en jeu dans I’annihilation, processus dominant
pour les masses de stop considérées, sont bien contraintes. L’incertitude d’échelle
de renormalisation et de factorisation? y, constitue quant & elle I'incertitude prin-
cipale sur la section efficace de production du stop. Elle a été déterminée par la
variation de p autour de la valeur centrale u = mg, utilisée pour le calcul de celle-
ci. La figure 1.2 montre les résultats obtenus en fonction de la masse du stop.
En faisant varier p de 2m; a mg /2 la section efficace LO varie de 100% alors
qu’au NLO elle varie d’environ 10%. Cela donne une bonne idée de l'incertitude
théorique due aux diagrammes non calculés. Cette incertitude est prise en compte
dans 'analyse décrite dans la section 3.5.

1.3.3 Les désintégrations du stop et contraintes auprés
des collisionneurs

1.3.3.1 Identité de la LSP

Si l'on fait le choix de la conservation de la R-parité (voir 1.2.3), on a vu que
la superparticule la plus légére est stable. Seulement pour connaitre les modes de

Ipour ainsi dire ne dépend que des masses des "objets sortants" et de plus sans distinction
entre 11 et .

2dans I'hypothése ot ces deux échelles de renormalisation, ug et de factorisation, iy ont été
identifiées et posées égales & u, différent bien str du p lié aux Higgs supersymétriques.
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F1G. 1.2 — Section efficace totale de production pp — 51?1 en fonction de la masse
mj, a l'ordre NLO et ceci pour trois choix d’échelle de renormalisation.

désintégrations du stop, il est avant tout nécessaire de connaitre I'identité de cette
particule (LSP).

On peut déja faire le constat qu'une superparticule chargée ou colorée ayant
une masse de l'ordre O(100 GeV) aurait déja di étre détectée', écartant ainsi la
piste des charginos, des sleptons chargés de méme que des gluinos et des squarks
si ces derniers s’hadronisent (ce qui n’est pas sir; mais nous ferons la supposition
qu’il en est ainsi). Il reste alors deux candidats : le neutralino, X%, et le sneutrino,
Ve u,r- Le choix de I'une ou I'autre n’est pas fondamental® si 'on fait ’hypothése que
I'une est la LSP et autre la NLSP (deuxiéme sparticule la plus légére). En effet,
on aura soit X? — 7 + X soit # — x? + v, qui sont deux processus indiscernables
au TeVatron.

Ipar des arguments de cosmologie en combinaison avec les limites sur les abondances d’atomes
présentant des anomalies dans leur rapport charge/masse [18].
2méme si beaucoup d’arguments portent & croire que le sneutrino ne peut étre la LSP [19].
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Les parties suivantes sont basées sur les références [20,21].

1.3.3.2 2 corps

F1G. 1.3 — Diagrammes de désintégration du stop en 2 corps.

Le cas d’un stop plus lourd que son partenaire MS le Top, ne pouvant réalis-
tement pas faire ’objet d’une étude au TeVatron actuellement, la désintégration
t; — tX¥ est exclue de facto des possibles désintégrations a prendre en compte. Par
contre, t; — by ((a) de la figure 1.3) est envisageable dans la mesure ot elle est
cinématiquement possible, soit si mz > my + M. Seulement les limites élevées

sur la masse du Y, obtenues au LEP, Mg+ > 94 GeV [22-25], et les performances
du TeVatron ne laissent qu’une fenétre étroite pour la recherche du stop dans ce
canal.

Cette masse élevée du chargino n’a permis aucune recherche dans ce canal
au LEP et les recherches au TeVatron! n’ont permis d’obtenir des limites sur les
sections efficaces de production du stop qu’en deca des sections efficaces théoriques.

Si ce dernier est cinématiquement interdit la désintégration en 2 corps t; — cx?
((b) de la figure 1.3) est alors ouverte. Cependant elle n’est permise qu’a 'ordre
O(c?) par un diagramme en boucle ou le changement de saveur s’effectue par
courant chargé par I’échange d’un boson W virtuel. Pour cette raison ce mode
est fortement supprimé. De plus, outre le fait que ce mode de désintégration ait
été déja largement exploré [22-25|, de récentes études théoriques [20,21] tendent a
montrer qu’il n’est pas, pour les masses de stop accessibles au TeVatron, le mode
dominant surtout dans le cadre du MSSM. Plus encore, ces études favorisent les
désintégrations en 3 corps.

L’état des lieux de la recherche du stop dans ce mode de désintégration est
présenté sur la figure 1.4.
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FiG. 1.5 — Diagrammes de désintégration du stop en 3 corps.
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1.3.3.3 3 corps

On vient de le voir, les conditions mj < ¢, mz < my + Myt et la nécessité de
diagrammes a boucle font que les désintégrations en 2 corps sont défavorisées voire
supprimées. Les désintégrations en 3 corps, 1 — blto, &, — bitw, #; — bHTX? et
t1 — bW XY sont alors favorisées et en concurrence.

Etant données les limites sur la masse du Higgs supersymétrique chargé, my+ >
120 GeV [26,27], et les limites sur la masse du neutralino le plus léger, my > 46
GeV! [22-25], les masses de stop & explorer pour étudier le canal #; — bH*x9 sont
hors de portée au TeVatron.

Aussi & cause des limites hautes posées sur les masses des sleptons, mz > 73
GeV, m; > 94 GeV et m; > 82 GeV [22-25] le canal £, — bi*v (figure 1.5 au
centre) est largement défavorisé par rapport au canal ¢; — bl*7 puisque la limite
sur la masse des sneutrinos n’est que de 45 GeV [22-25|.

Les deux canaux restant, £, — bl*7 et ¢, — bW XY, sont donc envisageables.
Si la masse du sneutrino est de I'ordre de celle du W, le canal bl*7 (figure 1.5 a
gauche) dominera sinon, si elle est supérieure, ce sera le canal bW X! (figure 1.5 &
droite) qui dominera. Seulement, une récente étude de faisabilité [29] a montré que
la désintégration du stop avec le scénario d’échange de boson W a un potentiel de
découverte limitée au Runll au TeVatron.

L’état des lieux de la recherche du stop dans ce mode de désintégration avant
I’analyse décrite plus loin est présenté sur la figure 1.6.

1.3.3.4 4 corps

Enfin, il existe une derniére possibilité de désintégration du stop et cette fois-
ci en 4 corps : un quark b, un neutralino et deux fermions #; — bx%ff’ dont les
différents cas de figure sont représentés sur la figure 1.7. Cependant, ce dernier n’est
présent que lorsque la désintégration en 3 corps est cinématiquement impossible? et
ceci en coincidence avec la condition m;, < Mp+Mig . De plus, ce mode n’intervient,
qu’au travers de diagrammes & 'ordre O(a?) tout comme le mode 1 — ¢x?9.

Cette désintégration peut donc étre compétitive avec celle & deux corps pré-
cédemment évoquée mais pas avec les désintégrations a 3 corps si celles-ci sont
cinématiquement autorisée.

Leffectuée pour des masses de chargino exclues par le LEP, 47 GeV pour D@ et 90 GeV pour
CDF.

!méme si ceci n’est pas partout vrai dans le MSSM mais uniquement dans le contexte d’une
relation SUGRA entre les masses des jauginos M; et M2 qui donne & D’échelle électrofaible
My ~ 0.5 - M>. En fait, sans cette relation SUGRA la limite sur le neutralino peut descendre
jusqu’a 6 GeV [28]. Malgré tout, la limite sur la masse du Higgs chargé est 4 elle seule un argument
suffisamment fort pour la suppression de ce canal au énergies accessibles actuellement.

2lorsque les sleptons ou les sneutrinos sont lourds.
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F1G. 1.6 — Etat des lieux de la recherche du stop en 3 corps dans le canal £; —
bltp. Les exclusions jusqu’alors effectuées sur la masse du stop dans ce mode
de désintégration, font apparaitre deux zones non explorées, notées 1 et 2, qui se
distinguent par leur Am = mj —m;,, faible (30 GeV) pour le point 1 et importante
(~ 100 GeV) pour le point 2. Ces deux zones constitueront les points de repére
dans I’analyse.
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Toutes les considérations au sujet des désintégrations en 2 et 4 corps, ajoutées
a celles avancées pour les désintégrations en 3 corps, font du mode #; — bl*7
le mode privilégiée pour la recherche du stop au TeVatron avec les données du
RunlIa. C’est donc dans ce mode que sera effectuée ’analyse décrite plus loin.

Résumé

Le Modéle Standard de la physique des particules est un modéle trés prédictif
et qui décrit fort bien les particules connues ainsi que leurs interactions. Seulement,
méme si toutes les mesures expérimentales sont en accord avec ses prédictions, des
arguments profonds permettent aussi de penser que ce modéle ne serait qu’effectif
aux énergies accessibles aujourd’hui.

Parmi toutes les théories en concurrence, la supersymétrie est ’extension
la plus naturelle de la symétrie sur laquelle est fondé le Modéle Standard, et de
surcroit, elle résout de nombreuses questions laissées ouvertes par ce dernier.

A basse énergie, elle pourrait consister en une extension du Modéle Standard,
le Modéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) qui prédit 1'exis-
tence & chacune des particules existante du MS un et un seul partenaire supersy-
métrique. Méme si le nombre élevé de parameétres libres décrivant ce modeéle reste
un probléme, il a pourtant été choisi pour constituer le cadre de la recherche du
partenaire supersymétrique du top, le stop, puisqu’il offre encore une large fenétre
pour la recherche des squarks au TeVatron.

Cette recherche, pour des raisons de potentialité au TeVatron, a été faite au
travers de sa désintégration en 3 corps ¢, — bl*¥ et supposant (non pas sans
fondements) que le neutralino ou le sneutrino est la particule supersymétrique la
plus légére (LSP). Des explorations passées au LEP ou au TeVatron Runl, figure
1.6, se distinguent deux zones d’intéréts non étudiées sur lesquelles I’analyse sera
concentrée : I'une ou la différence de masse Am entre le stop et le sneutrino est
faible (repérée par le point mz /m; = 110/80 GeV) et 'autre ot elle est importante
(repérée par le point mz /my = 145/50 GeV).
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Accélérateur et détecteur

2.1 Complexe d’accélération et de collision

Le Fermi National Laboratory |30] crée en 1967 prés de Chicago (Etats-Unis),
est un laboratoire dédié a la physique des particules. On lui doit entre autre les
découvertes du quark b en 1977 [31], et la premiére observation du neutrino tau en
2000 par I’expérience DONUT [32]. On y trouve aussi depuis 1988, 1’accélérateur
le plus puissant au monde, le TeVatron, dont la premiére phase de fonctionnement
Run T (1988-1996) a permis la découverte du quark Top [33,34] par les expériences
généralistes DO et CDF, et dont la seconde phase Run II est en cours et s’achévera
en 2009.

Le Run I avait accumulé en 6 ans, 120 pb~! de données avec une énergie dans le
centre de masse de 1.8 TeV, alors que le Run IT commencé en mars 2001 fonctionne
avec une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV et a déja recueilli 1.2 fb=! de
données durant sa premiére période Run Ila qui s’est achevée au début de I'année
2006. La transition jusqu’au début de la seconde période Run IIb en juillet 2006
aura permis d’optimiser aussi bien l’accélérateur que les détecteurs DO [35] et
CDF |[36] pour les hautes luminosités afin d’atteindre les 8 fb~! prévus en fin de
vie du TeVatron.

Nous allons décrire dans ce chapitre comment fonctionne le TeVatron, un col-
lisionneur pp, puis nous détaillerons ensuite les composantes et le fonctionnement
du détecteur DO pour finir par la description de la calibration du calorimétre
électromagnétique de ce détecteur.

41
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Le systéme complet d’accélération des protons et antiprotons est représenté
dans la figure 2.1

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN
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F1G. 2.1 — Le complexe d’accélérateurs de Fermilab.

2.1.1 Cycle des protons

Il s’agit dans un premier temps de créer un faisceau de proton puis de ’accélérer
[37].
e Des atomes d’hydrogéne sont pour cela introduits dans un accélérateur électro-
statique Cockroft-Walton (figure 2.2) ou ils sont ionisés puis les ions H~
qui en résultent sont accélérés jusqu’a une énergie de 750 KeV.

e (Ces ions sont ensuite envoyés dans le Linac, accélérateur linéaire de 130 m, qui
grace A ses cavités radio-fréquences® hisse I’énergie du faisceau de 0.75 MeV
a 400 MeV.

e Cette énergie atteinte, le faisceau de H~ est passé au travers d’une feuille de
carbone, créant ainsi un faisceau de protons qui a son tour est injecté dans
le booster, un synchrotron de 475 m de circonférence. Ses 17 cavités radio-
fréquences de 1 GHz et des champs magnétiques permettent une accélération
de 0.5 MeV /tour. En 25 ms soit 1’équivalent d’environ 16000 tours, les pro-
tons acquiérent une énergie de 8 GeV.

e Les protons sont alors envoyés dans l'injecteur principal (Main Injector) ou
ils sont accélérés a une énergie de 150 GeV mais aussi ot ils sont regroupés
en paquets de 3.10'! avant d’étre injectés dans le TeVatron.

'd’un pouvoir d’accélération de 3 MeV /m.
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Fi1G. 2.2 — Photo de 'accélérateur statique Cockroft-Walton.

2.1.2 Cycle des antiprotons

Les antiprotons sont quant & eux crées a partir d’'une partie des protons accu-
mulés dans I'injecteur principal.

En effet, une fois le faisceau de protons de 150 GeV injecté dans le TeVatron,
un autre faisceau de protons est introduit dans le I'injecteur principal qui lui est
accéléré de 8 GeV a 120 GeV. Ce faisceau est ensuite projeté sur une cible de nickel
pour provoquer la création d’antiprotons et ceci avec un facteur de production de 1
antiproton pour 10° protons. Cette faible efficacité est d’ailleurs le principal facteur
limitant & 'augmentation de la luminosité du TeVatron.

Cependant les antiprotons, qui ont & ce stade une énergie moyenne d’envi-
ron 8 GeV, sont trés dispersés en énergie et en direction. C’est 14 qu’intervient le
Debuncher, un accélérateur triangulaire, pour réduire ces dispersions. Les cavi-
tés radio-fréquences qui le constituent permettent en effet d’obtenir un faisceau
d’énergie continue égale & 8 GeV et étalé dans le temps, tandis qu’un processus de
refroidissement stochastique permet quant & lui de supprimer les dispersions trans-
versales du faisceau, apreés quoi ils sont stockés dans ’accumulateur. Notons qu’il
faut environ 8 heures pour produire un faisceau de l'ordre de 10'? antiprotons.

Une fois cet intensité atteinte, ils sont envoyés dans le Recycler, synchrotron
situé dans le méme tunnel que l'injecteur principal, et qui permet leur stockage
a plus long terme ou la récupération de ceux non utilisés aprés une période de
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collision ceci afin de permettre 'augmentation de la luminosité!. De plus au cours
de ’année 2005, une technique de refroidissement par un faisceau d’électrons mo-
nocinétiques a été adoptée dans le recycleur afin de mieux "refroidir" le faisceau
d’antiprotons, assurant la encore une augmentation de la luminosité.

L’étape suivante est I'injection dans le Main Injector pour accélérer le faisceau
d’antiprotons a une énergie de 150 GeV puis le transfert dans le TeVatron.

2.1.3 Le TeVatron

L’accélération finale est effectuée dans un collisionneur synchrotron de 6.28 km
de circonférence, le TeVatron. Les protons et les antiprotons qui y tournent en
sens inverse, y sont accélérés de 150 GeV a 980 GeV et se croisent entre autres aux
points BO (CDF) et DQ. Pour cela, 772 aimants supraconducteurs refroidis a 4.3
K et produisant un champ magnétique maximal de 4.3 T ainsi que 180 quadrupoéles
et 8 radio-fréquences sont disposés tout autour de I’anneau. Enfin, les faisceaux
sont constitués de 36 paquets séparés de 396 ns et répartis en 3 super-paquets de
12 paquets séparés eux de 2.6 ps (figure 2.3).

Synchronizagion Gap
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super paguet 3

12 papets Gt ’//
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43605 12 paquets

133 coups o' hor loge )
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—
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Cosni (rap I'\ /\,__
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26 ps / Comnic Gap
>{>\,_I‘__ g ’,{’@ 120 coups d hologe )
| Vo

216 pns
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FiG. 2.3 — Schéma résumant I'organisation des paquets et superpaquets dans le
TeVatron.

Lquelle soit instantanée ou intégrée, puisque rappelons les principaux facteurs limitant de
laugmentation de la luminosité, sont le nombre d’antiprotons disponibles mais aussi la rapidité
avec laquelle on peut en disposer.
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2.2 Le détecteur DO du Run II

L’expérience DO est une expérience généraliste dont ’architecture a été optimi-
sée pour I’étude des phénomenes & grandes impulsions transverses. Son détecteur
(figure 2.4), un cylindre d’axe coincidant avec le tube a vide ou circulent les fais-
ceaux, est globalement constitué de trois sous-systémes, un détecteur de traces au
plus prés des faisceaux, un calorimétre a argon liquide puis au plus loin des fais-
ceaux un spectromeétre a muons, chacun d’eux étant composé d’une partie centrale
(orientée parallélement aux faisceaux) et des parties avant et arriére (orientées
orthogonalement aux faisceaux).

Cette partie est essentiellement basée sur les références [38,39).

Muon Scintillators
e e e S
Muon Chambers L
N

aya

- \ ---------------- i
/, .
Calorimeter |]
|” Toroid ||]
| — | i =— 9
A_B____B_ 8 |

F1G. 2.4 — Schéma du détecteur D@ en coupe longitudinale.

Avant d’entrer dans la description de chacun de ces sous détecteurs, il n’est pas
inutile de disposer de quelques repéres.

Chaque point du détecteur est repéré par ses coordonnées dans le systéme
orthonormé direct {z,y, 2}, d’origine le centre du détecteur et pour axe privilégié,
I’axe z choisi comme étant en coincidence avec l'axe des faisceaux et orienté dans
le sens de circulation des protons. L’axe x est quant & lui ’axe horizontal orienté
vers le centre de I'accélérateur et ’axe y est I'axe vertical orienté vers le haut.

Le repére de coordonnées cylindriques {r,f,#} est aussi utilisé. Son origine
n’est plus le centre du détecteur mais plutdt le point d’interaction (vertex), r est
la distance a 1’axe z dans le plan {z,y} et 6 et ¢ les angles polaire et azimutal.
Cependant, au lieu de I’angle polaire on préfere utiliser la pseudo-rapidité n = nppys
(figure 2.4),

n = — In(tan g) (2.1)
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qui dans I'approximation m < P! peut étre identifiée a la rapidité qui est un
invariant de Lorentz :

1. E+P,

Tziln(E—Pz

) (2.2)

Cette pseudo-rapidité, lorsqu’elle sera calculée par rapport au centre du détec-
teur, sera notée 7ge;.

Une autre quantité largement utilisée, est 'impulsion transverse (pr) d’une
particule, projection de sa quantité de mouvement dans le plan {z,y}. Cette quan-
tité est utile pour parvenir a faire le bilan entre 1’état initial pp et I’état final observé
dans le détecteur. En effet, les quarks initiaux constituant les protons et antipro-
tons n’entrent pas tous en collision, de sorte que les quarks spectateurs échappent a
toute détection rendant tout bilan énergétique impossible. Par contre, 1’état initial
étant caractérisé par une impulsion transverse nulle?, Pobtention d’une impulsion
transverse finale non nulle permettra de caractériser la présence d’une particule
non détectée, comme par exemple un neutrino.

La figure 2.4 schématise le détecteur D@ dans une vue en coupe. On y voit
tous les sous-détecteurs qui vont étre décrits dans ce qui suit par ordre de leur
traversée par une particule provenant du point d’interaction.

2.2.1 Détecteur de traces

Ce détecteur (figure 2.5), le premier sur le trajet des particules, est composé de
deux sous-détecteurs : le SMT, un détecteur de vertex en silicium et le CF'T, un
détecteur a fibres scintillantes. Enfin, le tout est entouré d’un solénoide délivrant
un champ magnétique de 2 T.

2.2.1.1 Le détecteur de vertex, SMT

Bien qu’il participe a la mesure de 'impulsion des traces, le réle premier du
SMT est une mesure de précision® de la position du vertex primaire, et de la
distance de moindre approche de la trace a I'axe z*.

Sa partie centrale qui s’étend jusqu’a 74 = 2, est composée de 6 tonneaux et
de 12 disques de type F comme le montre la figure 2.6 :

— les tonneaux d’une longueur de 12 cm sont centrés sur le faisceau et sont

composés de 4 couches distantes respectivement de 2.7, 4.5, 6.6 et 9.4 cm du

lm=masse et P=impulsion d’une particule donnée.

2puisque les quarks sont dans I’axe du faisceau, z.

34 35 pum prés.

4quantité utilisée pour 'identification des jets de quarks b et mesurée avec une précision de
15 pm dans le plan (r, ¢).
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F1G. 2.5 — Vue en coupe du détecteur de traces (et plus) incluant les détecteurs
SMT, CFT et le solénoide.

6 Barrel

4 H-Disks sections/modules
(forward, high-n)

F1G. 2.6 — Vue tridimensionnelle du détecteur SMT. La zone compacte au centre
est la partie centrale entourée des parties avant et arriére a gauche et a droite.
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F1G. 2.7 — Schéma en coupe transverse d’un tonneau.

faisceau et sont elles-mémes constituées de 2 sous-couches. Sur chacune de
ces sous-couches on dénote la présence de modules contenant des capteurs
micro-pistes en silicium simple ou double face et I’électronique de lecture de
ces micro-pistes. On dénombre au total, 72 de ces modules par tonneau.
Les couches 2 et 4 de tous les tonneaux sont composés de modules double
faces, de sorte que 'une des faces soit paralléle & ’axe z formant un angle
stéréo de 2° avec I'autre face. Les couches 1 et 3 quant & elles différent selon
le tonneau que ’on considére : les modules de celles des 4 tonneaux les plus
centraux sont double faces d’angle stéréo 90°, alors que pour les 2 tonneaux
les plus externes leurs modules sont simple faces. Une vue en coupe d’un
tonneau est présentée dans la figure 2.7.

les disques F, tous identiques, 6 intercalés entre les tonneaux et 6 autres aux
deux extrémités de la partie centrale, sont composés chacun de 12 modules
double faces d’angle stéréo séparant ces deux faces égal & 30°. Leur rayon
interne est de 2.6 cm, leur rayon externe de 10.5 cm et les deux plus externes
sont situés a une distance de z = £54.8 cm.

Le détecteur de vertex offre une couverture importante, jusqu’a nge: = 3, grace

a ses parties a 'avant et a 'arriére. Elles sont composées de 4 disques de type H,
2 pour chaque partie. Ces disques, bien plus imposant que ceux de type F, ont un
rayon interne de 9.5 cm et un rayon externe de 26 cm et sont placés a =110 cm
et 2120 cm du centre du détecteur. Enfin chacun de ces disques est composé de
24 paires de modules simple face disposés dos-a-dos, avec un angle de 15° entre les
deux pistes d’'une méme paire.

Le SMT est maintenu & une température inférieure a 5°C grace a un mélange

d’eau et d’éthyléne & -10°C circulant dans les supports en béryllium des modules,
et ceci afin de ralentir le vieillissement dii aux radiations.
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2.2.1.2 Le détecteur a fibres scintillantes, CFT

Ce détecteur qui entoure le SMT, est constitué de 8 cylindres centrés sur le
faisceau de diamétres compris entre 20 cm et 52 cm et refroidis & une température
inférieure & 10 K . Les deux premiers cylindres ont une longueur de 1.66 m alors que
les 6 suivants ont une longueur de 2.52 m conférant a ce détecteur une couverture
jusqu’a nger = 2.

Chacun des 8 cylindres est composé de 2 doublets de fibres, I'un étant orienté
suivant ’axe des z, et ’autre formant un angle de 3° avec le précédent. Les fibres
ont un diametre de 835 pm et sont au nombre de 256 par doublet soit un total d’en-
viron 76800 fibres pour tout le détecteur. Ces derniéres, constituées d’'un mélange
comprenant essentiellement du polystyréne, émettent des photons d’une longueur
d’onde de 530 nm lorsqu’elles sont traversées par des particules, photons ensuite
guidés jusqu’a des Photo-Compteurs de Lumiére Visible (VLPC) qui produisent
une charge proportionnelle au nombre de photons incidents. Grace a ce dispositif
on peut reconstruire la position des traces avec une efficacité proche de 99% et avec
une précision de 100 pm. Il a I'avantage d’étre suffisamment rapide pour pouvoir
étre utilisé au niveau du déclenchement.

Enfin, méme si la résolution du SMT est relativement bonne et surtout meilleure
que celle du CF'T, I'utilisation des deux détecteurs permet un gain de résolution.

2.2.1.3 L’aimant solénoidal

Pour compléter le complexe de détection de traces que constituent le SMT et
le CFT, un aimant solénoidal (cf. fig. 2.15) vient entourer ces derniers afin de les
plonger dans un champ magnétique uniforme' de 2 T paralléle & 'axe z. C’est un
aimant supraconducteur qui nécessite donc d’étre refroidi & une température de
10 K pour fonctionner.

Ce champ a pour conséquence de courber les trajectoires des particules chargées
permettant ainsi de mesurer leur impulsion transverse.

Cependant, il présente des inconvénients. Aucun dispositif n’est prévu pour
permettre le retour du champ et par conséquent celui-ci s’effectue dans le calori-
meétre voire dans le toroide. En outre, & cause de sa composition, son épaisseur est
équivalente a 0.8 longueurs de radiation Xy, et I’aimant peut étre a 1’origine de la
création de gerbes électromagnétiques avant le calorimétre. Pour cette raison, des
détecteurs de pied de gerbes sont installés entre I’aimant et le calorimétre.

13 0.5% prés
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2.2.2 Détecteur de pied de gerbes

Ce détecteur a pour but de compléter et d’affiner I'information obtenue grace
au calorimétre. En effet, il joue le double role de détecteur de traces et de détecteur
calorimétrique et permet a ce titre de distinguer un électron d’un photon, et de
plus vu son emplacement devant le calorimétre et son temps de réaction court il
peut étre utilisé dés le niveau 1 du déclenchement. Enfin il permet de corriger
I'information du calorimétre concernant les pertes d’énergie des particules dans
leur parcours antérieur (SMT+CFT+-solénoide+cablage).

Il est partagé en une partie centrale, le CPS ( Central PreShower) et des parties
avant et arriére, FPS (Forward PreShower) et est constitué de pistes de fibres
scintillantes.

b) CPS GEOMETRY

\//{7//////\\
//\‘ \‘ 6.884mm

— 6.100mm —!
6.858mmRef, 2 Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

R=0-535"‘"‘/ 6.858mm Ref

a) CPS - FPS SCINTILLATOR GEOMETRY

2 Layers of Mylar (0.025 x 2 = 0.050mm)

FiG. 2.8 — Illustration de la géométrie triangulaire des scintillateurs du CPS et du
FPS.

Le CPS se situe entre le solénoide et le calorimétre et couvre la région |nge| <
1.3 et est composé de 3 couches de pistes a fibres scintillantes, I’une orientée suivant
I’axe z et les deux autres formant un angle stéréo de £23° avec cet axe. Ces pistes
ont une forme triangulaire (figure 2.8) dans le plan (r, ¢) évitant ainsi au maximum
les zones mortes de détection.

Les FPS sont fixés sur les bouchons du calorimétre, couvrant ainsi les régions
1.5 < |nget] < 2.5. Ils sont composés de deux doublets de pistes a fibres scin-
tillantes (elles aussi de forme triangulaire, figure 2.8) séparées par un absorbeur
de plomb/acier.

Le CPS et les FPS, comptent au total prés de 29000 voies de lecture identiques
a celles utilisées pour le CFT (guide d’onde+VLPC).
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END CALORIMETER
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F1G. 2.9 — Vue tridimensionnelle du calorimétre o apparaissent le CC et les deux
bouchons ECN, ECS ainsi que les différentes couches EM, FH et CH.
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F1G. 2.10 — Représentation typique d’un cellule du calorimétre.

2.2.3 Calorimétre

Le role du calorimeétre est de mesurer 1'énergie déposée par les gerbes créées
par les particules qui le traversent ainsi que de les localiser. On s’en sert donc
pour identifier les électrons, les photons et les jets mais aussi les taus et de facon
indirecte les muons et les neutrinos.

Il est composé de 3 parties, une centrale (Central Calorimeter, CC), et des par-
ties avant et arriére (Endcap Calorimeter North, South ECN, ECS) aussi appelées
bouchons. Le calorimétre central est composé de 8 couches, les quatre premiéres
constituant la partie électromagnétique (EM) du calorimétre, les 3 suivantes la
partie hadronique fine (FH) et la derniére la partie hadronique grossiére (CH). Les
bouchons sont quant a eux composés de 9 couches car la partie hadronique fine y
est composée de 4 couches. Voir la figure 2.9 pour une représentation schématique
du calorimétre.

Ses couches sont toutes constituées de succession de cellules (fig. 2.10), unité de
base du calorimétre qui contiennent une plaque d’absorbeur dont I'épaisseur et la
nature varient en fonction de la position dans le calorimétre, et une électrode bai-
gnant dans de I'argon liquide maintenu par des systémes cryogéniques a une tempé-
rature de 78 K. C’est le principe d’un calorimétre & échantillonnage, composé d’une
succession d’éléments passifs (absorbeur) et d’éléments actifs (argon+eélectrode),
qui a ’avantage d’étre stable dans le temps et résistant au radiations.

Ces cellules sont organisées en tours, qui elles sont les unités de base de la
reconstruction des objets. Elles sont constituées des cellules ayant les mémes 74t
et ¢ selon une géométrie pseudo-projective : les centres des cellules d’'une méme
tour sont alignées et pointent vers le centre du détecteur.

2.2.3.1 Calorimétre central

La partie central permet une couverture jusqu’a |n4:| < 1.1 et les cellules des
quatre couches EM y ont des absorbeurs d’uranium appauvri de 3 mm d’épaisseur.
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La granularité en An x A¢ des couches EM1, EM2 et EM4 est de 0.1 x 0.1,
alors que celle de EM3 est de 0.05 x 0.05. Ceci est di au fait que le maximum
d’une gerbe créée dans le calorimeétre se situe au niveau de la couche EM3. 1l se
trouve que le rajout du dispositif de détection de traces (SMT+CFT+solénoide)
par rapport au Run I a déplacé ce maximum vers les couches EM1 et EM2 pour
le Run II.

Les cellules des trois couches hadroniques fines ont des absorbeurs d’uranium
appauvri/niobium de 6 mm d’épaisseur alors que celles de la couche hadronique
grossiére ont des absorbeurs en cuivre de 46.5 mm. Ces couches ont une granularité
en 7 de 0.1 x 0.1.

2.2.3.2 Calorimétres avant/arriére

Les bouchons permettent la couverture des régions 1.4 < |nge| < 4.2 et sont
symétriques I'un de 'autre par rapport au calorimétre central. La granularité des
couches EM est la méme que dans la partie centrale excepté pour la troisiéme
couche pour laquelle elle devient 0.1 x 0.1 pour |9g:| > 2.6. Ensuite, au-dela de
Naet > 3.2 la granularité de toutes les couches est réduite a 0.2 x0.2. Les absorbeurs
sont ici aussi en uranium appauvri, mais sont un peu plus épaisses, 4mm.

La partie hadronique est coupée en trois régions : les parties interne (IH),
moyenne (MH) et externe (OH), les deux premiéres étant composées comme dans
le calorimétre central d’une partie hadronique fine et d’une autre grossiére, alors
que dans la derniére il n’y a pas de partie fine.

Les absorbeurs sont toujours dans I’hadronique fin de I'uranium de 6 mm alors
que dans I’hadronique grossier le cuivre a été changé en inox toujours de 46.5 mm.

2.2.3.3 Détecteurs inter-cryostats ICD

Ces détecteurs ont pour but de rendre le calorimétre le plus hermétique possible
afin d’en améliorer les performances de mesure d’énergie. Ils se situent entre la
partie centrale et les bouchons du calorimeétre, et couvrent donc les régions 1.1 <
INget| < 1.4 non couvertes par le calorimétre. Ils sont constitués de couches de
scintillateurs. Leur modélisation est présentée dans la figure 2.11.

2.2.3.4 Electronique de lecture

Notons que lors du passage de particules dans les différentes cellules du calori-
métre, des charges sont créées dans I'argon liquide puis collectées par les électrodes
formant alors un courant électrique qui est amplifié.

Une fois amplifié le courant est mis en forme puis le signal résultant est envoyé
vers des éléments de stockage, les SCA (Switch Capacitor Array) relayées ensuite,
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F1G. 2.11 — Modélisation des détecteurs inter-cryostats (coupoles). On apercoit
aussi les tonneaux et disques H du détecteur SMT.

dans le cas d’une décision positive du niveau 1, vers les BLS (Base Line Subtractor).
Une carte BLS utilise comme référence le signal enregistré lors du croisement de
faisceaux précédent (396 ns avant) pour soustraire la ligne de base.

Le signal est alors une fois de plus stocké dans des SCA dans l'attente d’une
réponse positive cette fois-ci du niveau 2, aprés quoi il est envoyé vers les ADC
(Analogic Digital Converter) pour numériser ce signal jusqu’alors analogique.

Concernant I'organisation "géométrique", les cartes ADC sont regroupées dans
une structure appelée Crate. On dénombre 12 crates dans tous le calorimétre, 4
dans chacune de ses parties, CC, ECN et ECS, voir figure 2.12. Chaque crate
regroupe 12 cartes ADC, et si 'on descend encore, chaque carte ADC traite ’in-
formation de 8 cartes BLS. Enfin une carte BLS traite deux paires de tours.

Les SCA étant sources de non-linéarités a bas courants [40|, un systéme de
calibration en-ligne permet de paramétrer ces non-linéarités pour qu’elles soient
corrigées ensuite hors-ligne [41]. Une calibration en temps [41] est aussi effectuée
pour améliorer la résolution en énergie du calorimétre.

2.2.3.5 Résolution

On paramétrise ’erreur sur la mesure de I’énergie og, sa résolution, comme

suit :
(%E)2 = <%)2 + (%)2 +C? (2.3)

ou S (sampling) représente les fluctuations statistiques du nombre de charges col-
lectées et dépend de la nature et de 1’épaisseur des absorbeurs, N représente le
bruit, dii & I’électronique et & la radioactivité de I'uranium, et enfin C, le terme
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F1G. 2.12 - Représentation de I'organisation électronique en crates du calorimétre :
en forme de quart de camembert, les crates des bouchons et en forme de demi
camembert les crates du central.

constant, regroupe plusieurs sources d’erreur comme la non uniformité de 1’élec-
tronique ou la non uniformité mécanique (variation de I’épaisseur des absorbeurs
selon la position dans le calorimétre).

Pour le Run IT aucune mesure de ces termes n’a pu étre effectuée en faisceaux
tests. Les valeurs utilisées sont des estimations basées sur les mesures faites au
début du Run I (méme calorimétre, mais pas de SMT, CFT et solénoide devant
et électronique changée) lors de tests en faisceaux [42] :

Run I(électrons) Run I(pions) Run II(électrons)

S (GeV'z) 0.15 0.47 0.20
N (GeV) 0.14 [0,8.9] 0.13
C 0.003 0.045 0.04

TAB. 2.1 — Valeur des différents termes utilisés pour exprimer la résolution du
calorimétre. Au Run I, ces valeurs ont été évaluées alors qu’au Run II elles sont
une estimation basée sur les valeurs du Run L.

2.2.4 Deétecteur & muons

Comme les neutrinos, les muons sont les seules particules & avoir un libre par-
cours moyen plus grand que le détecteur. Ces derniers déposant peu d’énergie dans
le calorimetre, il suffit que les muons aient une énergie supérieure a environ 2.5
GeV pour atteindre le détecteur & muons.

Celui-ci est composé de trois sous-systémes :
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FiG. 2.13 — Systéme des chambres a fils du spectrométre & muons.

— Le WAMUS (Wide Angle Muon Spectrometer) est le détecteur central (|nge:| <
1). Il est constitué de chambres & dérive composées de tubes a dérive, les PDT
(Proportional Drift Tubes), ainsi que de scintillateurs internes, dits compteurs
Ag, et externes, dits compteurs cosmiques.

— Le FAMUS (Forward Angle Muon Spectrometer) désigne les détecteurs avant /arriére
(1 < |nget] < 2). 11 est aussi constitué de chambres a dérive contenant elles
des MDT (Mini Drift Tubes) et de scintillateurs recouvrant les MDT.

— Un aimant toroidal délivrant un champ magnétique de 1.8 T qui permet la
détermination de 'impulsion des muons sans avoir recours au détecteurs de
traces (SMT+CFT+solénoide).

L’ensemble des chambres a dérive et des scintillateurs constitue le spectrométre

a muons, représenté sur les figures 2.13 et 2.14.

2.2.4.1 Les PDT

Ce systéme de chambres & dérive est constitué de trois couches de chambres,
une située devant 'aimant (couche A) et les deux autres derriére ’aimant (couches
B et C notées BC dans ce qui suit) qui se divisent en 8 octants. Ces chambres a
dérive sont en aluminium extrudé et ont une longueur de 2 m, une largeur de 1 m
et une épaisseur de 20 cm.

Au centre des cellules se trouve une anode, un fil de 50 um de diamétre en
tungsténe recouvert d’une pellicule d’or, et des cathodes sont placées en haut et
en bas de chaque cellule. Les couches A et BC se différencient par la fait que 'une
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F1G. 2.14 — Systéme des scintillateurs du spectrométre & muons.

comporte 4 plans de fils quand les deux autres n’en comportent que 3.

Enfin ces PDT sont remplies d’un mélange gazeux de 80% d’argon, 10% de mé-
thane et 10% de C'F}. Le temps de dérive des électrons produits dans ce mélange
jusqu’a l'anode est d’environ 500 ms, temps supérieur entre deux croisements de
faisceaux, entrainant que les PDT ne jouent aucun role dans le systéme de déclen-

chement.

2.2.4.2 Les MDT

Comme les PDT, le systéme de chambres & dérive MDT est constitué de 3
couches A et BC disposées respectivement devant et derriére 'aimant et composées
de 8 octants.

Il y a aussi 4 plans de fils pour la couche A et 3 pour les couches B et C. Le
gaz utilisé est ici un mélange de 90% de C'F, et 10% de C H,. Le temps de dérive
maximal y est de 60 ns suffisamment court pour que les MDT soient utilisées dans
le systéme de déclenchement.



58 CHAPITRE 2. ACCELERATEUR ET DETECTEUR

Toroid

z (cm)

F1G. 2.15 — Représentation des lignes de champ magnétique créées par le couple
d’aimants du détecteur D@, le solénoide et le toroide. Les valeurs des champs sont
indiquées en kG (1 kG = 0.1 T)

2.2.4.3 Les scintillateurs

Il y a deux types de scintillateurs, ceux centraux appelés compteurs A¢ ou
cosmiques, et ceux a l’avant/arriére appelés pixels.

Les premiers sont situés entre le calorimétre et la couche A de chambre a dérive
pour les compteurs A¢ ou sur les quatre faces des chambres a fils & I'extérieur de
la couche C pour les compteurs cosmiques. Il sont trés utiles grace a la rapidité
de leur signal pour le déclenchement sachant que les PDT ont un temps de réac-
tion beaucoup trop long pour en faire partie. Ces scintillateurs sont aussi utilisés
pour la détection de muons cosmiques. Enfin les compteurs A¢ sont plus finement
segmentés que les compteurs cosmiques.

Les pixels, quant a eux, sont fixés sur les couches de MDT, sur les faces internes
pour les couches A et C et sur les couches externes pour la couche B et sont utilisés
pour le déclenchement.

2.2.4.4 L’aimant toroidal

Cet aimant en fer magnétisé est partagé en 3 parties, une centrale a section
rectangulaire dont la surface interne est & 317.5 cm du tube a vide, et les parties
avant/arriére.

Le champs crée de 1.8 T dans la direction des fils des chambres & dérive, reste
confiné dans le fer (figure 2.15).
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FiG. 2.16 — A gauche, la chaine compléte du déclenchement de D@. A droite,
schéma, résumant les différentes parties du détecteur D@ mises a profit pour le
déclenchement des niveaux 1 et 2 et leurs connexions.

Enfin, les processus de diffusion multiple qui interviennent dans le toroide dé-
gradent la précision sur la mesure de I'impulsion par le spectrométre. Or, comme
les processus multiples contribuent fortement & la résolution il n’est pas nécessaire
que les chambres a dérive aient une précision supérieure a 500 pm.

2.2.5 Systéme de déclenchement

Etant donné qu’il est physiquement impossible d’enregistrer 'information de
toutes les collisions intervenant toutes les 396 ns, une opération de sélection des
événements dans lesquels la physique est vraiment présente! est nécessaire.

Des critéres de sélection simples en début de chaine et de plus en plus sophis-
tiqués qu’on avance dans le traitement de 'information? sont donc élaborés et
appliqués

Niveau 0 : il est déclenché si et seulement si les détecteurs de luminosité® me-
surent un signal. Les événements qui passent le niveau 0 sont dits de biais minimum
et sont ensuite traités par le niveau 1.

N

Niveau 1 : aucun algorithme n’est utilisé & ce niveau, puisque seules les in-
formations fournies par les scintillateurs du CF'T, le détecteur de pied de gerbe,
le calorimétre et les scintillateurs du détecteur a muons servent a prendre une

Lot dans lesquels la physique présente un intérét.

2et dans le temps puisque les étapes de sélection sont successives et non simultanées.

3deux détecteurs circulaires composés de 24 secteurs de scintillateurs qui permettent de comp-
ter les collisions inélastiques pp. Ils sont installés sur les bouchons du calorimétre, et offrent une
couverture 2.7 < |n| < 4.4
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décision. Des conditions sous forme AND/OR! concernant ces informations sont
testées permettant ’accés au niveau 2 si le résultat est positif.

Cependant pour éviter la saturation du niveau 2, certaines combinaisons qui se-
raient trop souvent satisfaites sont diminuées d’un facteur de prescale, permettant
de n’enregistrer qu’'une fraction des événements.

Seul un traitement de 1’électronique entre ici en jeu et le taux d’entrée au
niveau 1 peut atteindre 2.5 MHz (= 396 ns). Seulement si ’on tient compte de
I’espacement entre les 3 superpaquets, ce taux d’entrée se réduit & 1.7 MHz. Le

temps de décision du niveau 1 est de 4.2 us et le taux de sortie est d’a peu prés 2
kHz.

Niveau 2 : la sélection a ce niveau se fait en 2 temps : une pendant laquelle
des "pré-objets" sont formés grace a I'information du niveau 1 auquel se rajoute
des informations provenant du SMT, suivie d’une phase pendant laquelle ces "pré-
objets" sont combinés.

Des pré-processeurs fonctionnant en paralléle et disposant de 50 us recons-
truisent les pré-objets que ce soit des objets électromagnétiques, des jets, des traces
ou des muons. Disposant de ces pré-objets, un processeur plus aboutit tache de re-
construire des objets physiques et de calculer quelques quantités comme des masses
ou des angles. Une série de critéres sur ces objets et quantités associées permettent
de déterminer les événements passant au niveau 3 de déclenchement et ceci en un
temps de 50 us.

Le traitement se fait ici comme au niveau 1 par la lecture de I'électronique et

une décision au niveau 2 prend 100 us, pour un taux d’acceptation d’environ 1
kHz.

Niveau 3 : est le dernier niveau de déclenchement. A ce niveau l'information des
niveau 1 et 2 n’est pas du tout utilisées et cette fois-ci ¢’est un réseau d’ordinateurs
qui effectue une reconstruction partielle des événements et des tests sur ceux-ci
grace a des algorithmes trés proches de ceux utilisés hors-ligne.

Une décision est prise a ce niveau en 100 ms et son taux d’acceptation est de 50
Hz, limite au-dela de laquelle I'information ne pourrait étre traitées complétement.

ljusqu’a 128 combinaisons simultanées.
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2.2.6 Calcul de luminosité

La luminosité instantanée peut étre exprimée sous une forme simplifiée! par la
formule suivante [44] :

_ [BN,N, _ (o
= it ol <E) (24)

ou f est la fréquence de rotation des paquets dans le TeVatron, B le nombre
de paquets dans chaque faisceau, N, (N;) le nombre de protons (antiprotons)
dans chaque paquet, o, (0;) est la dimension du faisceau de protons (antiprotons)
dans le plan transverse au point d’interaction et enfin F' est un facteur de forme
dépendant du rapport entre la longueur des paquets et de la fonction 5 au point
d’interaction?.

Seulement les quantités entrant en jeu dans cette expression ne sont pas faci-
lement mesurables. Une autre méthode/formule doit donc étre utilisée.

La coincidence en temps entre deux moniteurs de luminosité, situés symé-
triquement de part et d’autre du centre du détecteur, permet de distinguer des
événements issus d’une interaction des événements provenant de la perte d’un ou
plusieurs protons/antiprotons des faisceaux, processus appelé halo.

La seconde méthode est basée sur le décompte de ces coincidences.

Le nombre moyen d’interaction par croisement de faisceau, y, est proportionnel
a la luminosité et suit une loi de Poisson. La probabilité d’avoir n interactions par
croisement

P(n) =L e (2.5)
permet donc de trouver la probabilité d’avoir au moins 1 interaction :
Pn>0)=1-P0)=1—¢* (2.6)

et donc de trouver pu.

De plus, en multipliant ce nombre d’interactions moyen par la fréquence f de
révolution des paquets autour du TeVatron on tombe sur le taux d’événements :
pf = dN/dt. Partant donc de 1'équation dN/dt = L - o.ss, ol 0y est la section
efficace de processus connus, on peut alors remonter & 1’expression recherchée de
la luminosité instantanée cette fois en fonction du nombre moyen d’interactions :

f
Teff

L=-"Ia-Pmn>0) (2.7)

Lon pourra trouver I'expression exacte dans [43].
2 quantité reliée a I’optique de focalisation des faisceaux.



62 CHAPITRE 2. ACCELERATEUR ET DETECTEUR

Run Il Integrated Luminosity \ 12:apnli2002- 12 August 2000 ‘

2.0
1.9
1.8
17 1
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
11
1.0
0.9

2|

v
&

18
W

Luminosity (/fb)

0.8 Gl
0.7 /
0.6 A
0.5 A
—
0.4
03 — Delivered
0.2 —Recorded
0.1 =]

= 1]
0.0
Apr-02 Jul-02 Oct-02 Jan-03 Apr-03 Jul-03 Oct-03 Jan-04 Apr-04 Jul-04 Oct-04 Jan-05 Apr-05 Jul-05 Oct-05 Jan-06 Apr-06 Jul-06 Oct-06

F1G. 2.17 — Luminosité intégrée au point de collision D@ en fonction du temps. La
luminosité délivrée est celle a laquelle est exposée le détecteur D@. La luminosité
enregistrée est celle qui est réellement traitée. La différence tient au fait que la
prise de données n’est pas efficace & 100% (arréts prévus de prise de données a la
fin d’un run, arréts imprévus pour gérer des incidents, ...).

Si les processus connus pris en considération sont les processus inélastiques
diffractifs simples, doublement diffractifs, et non diffractifs alors o,y = 43.26£2.07
[44].

C’est grace a ces expressions que la luminosité intégrée et instantanée de la
figure 2.17 ont été calculées.

2.2.7 Simulation du dispositif expérimental

Une fois la génération des événements du bruit de fond Modéle Standard et du
signal effectuée (cf. 3.2.2), il faut ensuite simuler la réponse du détecteur.

La simulation de la réponse du détecteur s’effectue dans un premier temps
grace au programme DOGSTAR [45] (pour DO GEANT Simulation of the Total
Apparatus Response) qui fait appel au programme de simulation GEANT 3 [46].
Il permet par une reconstruction numérique du détecteur de simuler I'interaction
des particules avec ses différents sous-détecteurs. Deux types de reconstructions
numériques sont envisageables :

— une dite de "géométrie mixte", pour laquelle le calorimétre est supposé homo-

gene. Elle a 'avantage d’étre rapide mais I'inconvénient d’étre approximative.
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— une dite de "géométrie plate" pour laquelle le calorimétre est une succession
de plaques d’absorbeurs et d’argon liquide. Les gerbes sont alors précisément
simulées mais cette option est trés coiiteuse en temps.

Ensuite, le programme D@sim [45] ajoute les événements de biais minimum®
comme il en existe dans les données et simule I’empilement dans le calorimétre des
événements provenant des interactions précédentes, les bruits du colorimétre, du
SMT, du CFT et du détecteur & muons.

Les événements sont finalement reconstruits dans le méme format que les don-
nées issues du systéme de déclenchement.

2.2.8 Identification grace au détecteur des objets phy-
siques utilisés

Dans cette derniére partie traitant du détecteur, nous allons voir comment
grace & celui-ci on peut identifier et reconstruire les objets utilisés plus loin au
cours de I'analyse du stop, & savoir les traces et vertex, les électrons, les muons et
I’énergie transverse manquante (E7).

2.2.8.1 Les traces et les vertex

Une premiére série d’algorithmes déduit I'existence des traces par un ajuste-
ment de Kalman sur les impacts dans le CFT et le SMT [47]. Ces traces sont
ensuite caractérisées plus précisément par la prise en compte de la distribution du
champs magnétique dans le détecteur et de la nature des matériaux.

Lorsque le 14 de la trace est inférieur a 2, les informations provenant du SMT
et du CFT sont utilisées sinon seule 'information du SMT est utilisée.

La position du vertex étant déterminée grace a la position des traces (donc
en aval), les caractéristiques de ces derniéres sont donc dans un premier temps
calculées par rapport au centre du détecteur. Puis, une fois la position des vertex
déterminée, les traces sont alors réajustées par rapport a ceux-ci.

La reconstruction des vertex [48] se déroule en deux phases :

1. recherche de leur position par minimisation d’un y? sur les paramétres d’impact
des traces calculés par rapport au centre du détecteur. Au terme de cette
phase, on dispose des positions de vertex préliminaires.

2. réitération de la phase 1 avec cette fois-ci les paramétres d’impact calculés par
rapport aux vertex préliminaires et les traces considérées sont sélectionnées

Levénements des données ne déclenchant aucun trigger excepté un luminométre indiquant

la présence d’une interaction. Les particules de ce genre d’événements ont une faible impulsion
transverse.
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selon des critéres plus stricts.

Ces deux phases permettent d’établir une liste de vertex primaires possibles!
Celui correspondant a l'interaction dure considérée, est alors choisi comme étant
celui dont la probabilité d’étre le vertex d’un événement de minimum biais est la
plus faible [49].

2.2.8.2 Les électrons

Dans un premier temps, et ceci concerne tous les objets dont la reconstruction et
I'identification fait intervenir le calorimétre, une suppression des cellules bruyantes
ou isolées du calorimétre est effectuée par les deux algorithmes NADA [50,51] et
T42 [52,53].

Puis, les tours calorimétriques (cf. 2.2.3) étant les briques élémentaires pour
I'identification des électrons, elles sont rassemblées en amas dont les caractéris-
tiques permettent ensuite de décider selon des critéres simples s’il s’agit ou pas
d’un objet électromagnétique. Une fois ces objets électromagétiques crées, des cri-
téres d’identification plus fins permettent de distinguer (dans une certaine mesure)
un électron d’'un photon ou de tout autre objet défini comme étant électromagé-
tique par erreur.

Amas de tours : i ce stade seule l'information provenant du calorimétre est
utilisée. La tour dans laquelle I'impulsion transverse est la plus élevée est choisie
comme origine d’un pré-amas de tours. La direction (74, ¢) de cette tour est alors
choisie pour étre la direction de référence dans le pré-amas.

Alors toutes les tours contenues dans un cone de rayon R = \/A¢? + An3,, =
0.2 rad autour de la direction de référence, constituent un amas, dont les caracté-
ristiques vont permettre de juger de sa nature électromagétique.

Pour qu’il le soit (électromagétique) il faut que :

— cet amas soit isolé des autres objets. Il faut pour cela que son énergie dans les

couches EM1, EM2, EM3 et EM4 soit grande devant 1’énergie totale déposée
dans un coéne de rayon égal & 0.4 rad. On définit

_ Eju(R = 0.4) — Ep(R = 0.2)

I
%0 Eom(R = 0.2)

(2.8)

et on demande [so < 0.15.
— que I’énergie de cet amas dans la partie électromagétique du calorimétre
représente plus de 90% de son énergie dans tout le calorimétre :

Eé ectromagétique
—@lectromagétique _ j g (2.9)

fEM =
Etotale

Lautant de vertex primaires possibles qu’il aura eu d’interaction lors du croisement de faisceaux
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En outre, s’il existe un amas dans le détecteur de pieds de gerbe compatible
avec celui existant dans le calorimétre (dans une fenétre Ange, X A¢ = 0.1 x 0.1
autour de la direction de référence), les deux amas sont associés.

Enfin, si de plus une trace peut-étre associée a cet amas, c’est la direction de
cette trace qui sera utilisée au lieu de la direction de référence.

On peut alors dire que ’amas est un objet électromagétique, soit ID = 10
(quand il n’y a pas de trace associée), 11 (quand il y a une trace de charge positive)
ou -11 (quand il y a une trace de charge négative).

Identification des électrons Une fois I’énergie de ces objets électromagétiques

corrigée (cf. 2.3), on peut tacher de savoir par 'utilisation de variables addition-
nelles s’il s’agit d’électron :

~ X4arer (Xiass) ¢ 7 (8) variables sont utilisées pour I’analyse de la forme de

la gerbe électromagnétique : I’énergie de chacune des 4 couches EM, I’énergie

totale, la position sur I'axe des z du vertex et la taille de I’amas dans EM3

en (r, ).

2 2

o PrOb(XgpatialTrkMatch,) avec X?patialTrkMatch = %) + (g_j) ) ou 6¢ est la
différence entre le ¢ de la trace extrapolé a la couche EM3 et le ¢ de 'amas
dans le calorimétre dans la couche EM3, ol dz est la différence entre le z de
la trace au niveau du vertex et le z de ’amas, et oll 0 et o, sont les largeurs
des distributions expérimentales de ces quantités.

— wvraisemblance électromagétique Lem [54] : séparation du bruit de fond (faux
électrons), par l'utilisation d’'un maximum de vraisemblance sur les variables
suivantes : association a une trace, Er/pr, HMx7, fgyr, DCA (distance of
closest approch) de objet électromagnétique, nombre de traces dans un cone
réduit (R=0.05) et pr total des traces dans un cone large (R=0.4) autour de
la trace associée.

_ Pwai(xla---ax’(')
Pfaum(xla ey -T7) + Pm‘ai(-Tla sy 337)

Eem(xla ...,,’137) (210)

ol Pyrai (Pfaus) est la probabilité pour un vrai électron (faux électron) que
les 7 variables soient égales & (z1, ..., z7).

2.2.8.3 Les muons

Les muons peuvent étre identifiés grace aux trois sous détecteur principaux de
D@ : le détecteur de traces, le calorimétre et le détecteur & muons [55].

Dans un premier temps on reconstruit les muons grace au spectrométre a muons
(dit détecteur local & muons) : en le traversant les muons laissent des impacts dans
les couches A, B ou C permettant par association puis extrapolation entre ces
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impacts, de déterminer leur trajectoire. Plus un muon laissera d’impacts dans
les trois couches plus il sera aisé d’en déterminer la trajectoire. C’est pourquoi 3
niveaux de qualité existent pour caractériser les muons : loose, medium et tight.

Les muons sont aussi caractérisés par leur type, Nseg, dont les valeurs (entiéres)
varient entre -3 et +3. Une valeur positive indique que le muon local est associé a
une trace centrale et une valeur négative, le contraire. La valeur absolue | Nseg|=1,2
ou 3 indique si le muon a laissé des impacts respectivement dans la couche A
seulement, dans les couches B ou C seulement et dans les couches A et BC

Le critére de qualité medium et le type Nseg = 3 sont ceux utilisés par la suite
dans ’analyse du stop. Pour qu’un muon soit medium et de type Nseg = 3 il doit
vérifier les quatre conditions suivantes :

— laisser au moins deux impacts dans la couche A des chambres a fils,

— laisser au moins un impact dans la couche A des scintillateurs,

— laisser au moins deux impacts dans les couches B ou C des chambres 4 fils,

— laisser au moins un impact dans les couches B ou C des scintillateurs.
Les muons locaux sont associés & des traces reconstruites dans les détecteurs SMT
et CFT par la recherche du meilleur ajustement possible entre ces traces et les
segments formés par les impacts dans le détecteur local : ils sont alors associés a
une trace centrale si la trace associée est dans les parties centrales des détecteurs
SMT et CFT.

Enfin, la derniére partie de I'identification des muons, concerne leur isolation.
Dans la désintégration du stop, les muons, au méme titre que les électrons, sont
isolés des autres particules. Ainsi, vérifier qu’il le soient vraiment permet de sup-
primer du bruit de fond dans lesquels les muons sont dans des jets, de quarks b
par exemple, et donc non isolés.

On demande alors qu’ils soient isolés des autres traces : la somme scalaire des
pr des traces qui se trouvent dans un cone de rayon égal a 0.5 rad autour de la
trace du muon, doit étre inférieure a 2.5 GeV.

Mais aussi qu’ils soient isolés des dépots d’énergie dans le calorimétre : I’énergie
déposée entre les cones de rayon égal & 0.1 rad et 0.4 rad doit étre inférieure a
2.5 GeV. Cette énergie est calculée sans prendre en compte la couche hadronique
grossiére (CH) dans laquelle le bruit instrumental est souvent important.

2.2.8.4 L’énergie transverse manquante £

La Er permet de témoigner du passage d’une particule n’interagissant pas
avec le détecteur, tel qu’un neutrino (ou un sneutrino si cette particule existe). La
conservation de ’énergie implique que ’énergie transverse aprés une collision soit
nulle. Si cette derniére ne ’est pas, c’est qu'une ou plusieurs particules n’ont pas
déposé leur énergie dans le détecteur.
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La Fp est donc calculée 3 partir de 'énergie déposée.

Le meilleurs outil pour la mesure d’'une énergie étant le calorimétre, dans un
premier temps, la Fp sera déterminée comme étant 'opposé de la somme des
énergies transverses des objets électromagnétiques (électrons, photons) et des jets
et ce sans tenir compte de la couche CH en raison du fort bruit instrumental qui
y réside.

Puis, dans un second temps, cette Fp est corrigée de 1'énergie des muons
puisque ceux-ci ne déposent que treés peu d’énergie dans le calorimétre impliquant
que dans la premiére étape la Bp est surévaluée d’une quantité égale a 1’énergie
des muons. Afin d’éviter dans les distributions de Fr la présence de queues dues a
la considération de faux muons, seuls les muons medium sont pris en compte dans
cette correction.

2.3 Calibration du calorimétre électromagnétique

La fonction premiére du calorimétre décrit dans le paragraphe 2.2.3 est de nous
fournir I’énergie des particules électromagnétiques et hadroniques. Seulement, rien
ne nous assure que 1’énergie déposée par ces particules correspond a celle qui sera
mesurée. C’est pourquoi le calorimétre nécessite d’étre étalonné, ou autrement dit,
calibré. L’étude qui a été faite et qui est rapportée dans ce qui suit ne concerne que
la partie électromagnétique du calorimétre et a donné lieu & une note interne [56].

Avant d’en venir a la description de la méthode, de son application et des résul-
tats qu’elle fournit on s’intéressera dans un premier temps & la compréhension des
phénoménes physiques de nature électromagnétique présents dans le calorimétre.

2.3.1 Bases de la calorimétrie électromagnétique

A son entrée dans le calorimétre, 'objet électromagnétique (électron ou photon)
dépose son énergie par divers processus dont la combinaison méne & la formation
d’une cascade de particules électromagnétiques, appelée gerbe électromagnétique
(fig. 2.18).

Dans un calorimétre comme celui de D@ (absorbeur=uranium) et surtout a
I’échelle d’énergie accessible au TeVatron, les processus dominants & l'origine de
cette gerbe sont le bremsstrahlung pour 1’électron et la création de paires ete”
pour les 7. En bout de cascade ou les énergies des particules secondaires sont
beaucoup plus faibles, I’effet photo-électrique, 1’effet Compton ou la perte d’énergie
par ionisation entrent aussi en jeu pour devenir dominant lorsque ces énergies
atteignent la valeur critique E, de l'ordre de quelques MeV (fig. 2.19).
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FiG. 2.18 — Schématisation de la cascade électromagnétique produite par ’entrée
dans le calorimétre d’un photon v et au terme de laquelle il y dépose toute son
énergie.
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FIG. 2.19 — A gauche est montrée la fraction d’énergie perdue par ionisation et
radiation en fonction de ’énergie de 1’électron. A droite est représentée la varia-
tion de la section efficace des processus de création de paires eTe™, d’interaction
Compton et de I'effet photo-électrique et ceci en fonction de I’énergie du 7.
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2.3.2 Base de la calibration d’échelle de 1’énergie
2.3.2.1 Préliminaires

Les cascades précédemment décrites, lors de leur passage dans le milieu actif
du calorimétre (argon liquide+anode) créent un signal électronique qui est tra-
duit en terme d’énergie déposée et qui aboutit a la reconstruction d’objet électro-
magnétiques. Seulement le passage de I'un & ’autre nécessite, comme énoncé en
introduction, une série de calibration.

Calibration électronique [41]. Une premiére calibration veille & ce que le si-
gnal provenant de tous les canaux de lecture du calorimétre, est correctement
acheminé jusqu’aux cartes ADC puis correctement digitalisé par celles-ci.

Pour cela, des signaux électriques (DAC) d’amplitude variable connue sont en-
voyés dans les 55296 canaux de lecture du calorimétre et la linéarité de la chaine de
mesure est alors étudiée en comparant la réponse électronique (ADC) en fonction
du signal électrique injecté. Les effets de non-linéarité sont corrigés/supprimés par
'utilisation d’une fonction corrective f(a;) dépendant du nombre de signaux ADC
lus [40].

L’égalisation de la réponse ADC/DAC pour chaque cellule nous fourni alors la
correction a appliquer : c’est la calibration de 1’électronique.

Calibration d’échelle. Avant d’étre convertie en énergie, ce qu’on mesure est
avant tout une valeur de signal ADC g; modifiée de la valeur de la fonction f(a;)
corrigeant les effets de non-linéarité. Alors la correspondance entre une valeur ADC
et une valeur d’énergie déposée se fait par l'intermédiaire d’un facteur § dont la
valeur dépend de la couche du calorimétre concernée.

L’énergie d’une particule électromagnétique est donc donnée par :

E=ax (Z Bj Z(ai + f(ai))) +7 (2.11)

ou n est le nombre de couches sur lesquelles s’étale 'objet électromagétique (n=5
dans notre cas, les 4 couches électromagnétiques et la premiére couche hadronique
fine), « est I’échelle d’énergie et est la quantité qui va étre déterminé dans le cadre
de I’étude qui suit, alors que v est un biais & déterminer.

Toutes ces valeurs sont censées dépendre de 1 et de ¢.

Correction des effets géométriques [57]. Une derniére correction est enfin
nécessaire avant de pouvoir prétendre connaitre 1’énergie d’une particule lors de
sa détection par le calorimeétre : celle liée a la géométrie du détecteur.
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F1G. 2.20 — Variation de I’énergie perdue par des électrons de 30 GeV en fonction
de leurs pseudo-rapidités. En haut en fonction de ||, & gauche dans le CC et a
droite dans les bouchons, en bas en fonction de |7e|.

Cette correction dépend de I’énergie de la particule considérée, de sa position
dans le détecteur, mais aussi de son angle d’incidence dans le détecteur. En ef-
fet, deux électrons identiques mais d’incidences différentes ne traversant donc pas
la méme quantité de matiére dans le calorimétre auraient des énergies mesurées
différentes.

La détermination de cette correction est basée sur la simulation et se fait par
la comparaison de I’énergie engendrée par 1’électron simulé avec son énergie re-
construite aprés simulation du détecteur électromagnétique de D@. On peut voir
I'illustration de ces effets géométriques sur la figure 2.20.
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2.3.2.2 Principe

Le principe de la calibration discutée ici I’est aussi dans [58,59].

On utilise des événements contenant des désintégrations du boson Z en une
paire eTe , d'une part parce que les paramétres de ce processus sont bien connus
depuis le LEP, et d’autre part car dans ce cas' le biais I’ (voir 2.3.2.1) est né-
gligeable. La désintégration J/¥ — ete a aussi été étudiée [56], ceci afin de
vérifier la linéarité en énergie des corrections trouvées grace aux deux processus
de désintégrations produisant des électrons dans une gamme d’énergie différente.

I1 s’agit alors de déterminer les coefficients € tels que a(t) = a(0)(1+¢€(t)). Idéa-
lement, il le faudrait dans chacune des voies de lecture du calorimétre, seulement
la statistique bien qu’élevée? ne le permet pas, loin de 1a. Des zones du calorimétre
de tailles plus réalistes sont donc définies et les coefficients de calibration qui leur
sont associés sont calculés.

2.3.2.3 Meéthode

Pour cela, on ajuste la distribution de la masse invariante de la paire e™e~ dans
les données collectées avec celle de la simulation qui alors joue le réle de modéle a
reproduire pour les données collectées, et ceci par la maximisation de la fonction
de vraisemblance

N

£="n(p(m) (212)

k=1

ol N est le nombre d’événements, p(my) la densité de probabilité que I’événement
k ait une masse invariante égale a my.

Dans un premier temps, il faut déterminer I’expression de la densité de pro-
babilité référence. Pour cela on utilise une simulation pp — Z + X que 'on va
ajuster par la fonction suivante, convolution d’une fonction de Breit-Wigner avec
une fonction gaussienne?

° 1 _ 2 Iy
p(z) = py X / - . (u/2p1)? | du
—0o \ V271 (((x —u) —py)° + %)

Lutilisation des processus Z — ete™ et ceci a I’échelle d’énergie disponible du TeVatron
23 peu prés 7000 événements Z — ete™ pour quelques 50000 voies de lecture.
3afin de tenir compte de la résolution du détecteur.
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(2.13)

ou z est la masse invariante de la paire ete™, I'; = 2.49 GeV est la largeur totale
naturelle du boson Z mesurée au LEP [60], et u est un paramétre de convolution
qui est varié numériquement entre les valeurs —5 - p; et 5 - p;.

Cet ajustement qui permet de déterminer les paramétres libres py, p; et py* est
effectué par une méthode de minimisation d’un x? dont les valeurs d’entrée sont
les masses invariantes m; des événements 7 avec un électron dans une zone k du
détecteur et un positron dans une zone [,

m? =2 x B+ El(1 — cos 0151 (2.14)

avec E( 1 = GeoCorr (E(1 2)is T(1,2) ndet(l’g)) (2.15)
ol fA19; est 'angle entre les deux électrons, E((fé))Z leur énergie géométriquement
corrigée et E?I,Q)i leur énergie brute?.

Ces paramétres libres déterminés, on connait alors I'expression de la distribu-
tion de probabilité de la masse invariante. On peut ainsi calculer pour les données
la masse invariante m; (eq. 2.14) telle que les énergies des deux électrons sont
maintenant de la forme

E1 2 )i = GeoCorr ( (1,2)i (1+ G(k’l)), N(1,2)> 77det(1,2)) (2.16)

ot les €4 coefficients de calibration, sont a leur tour les paramétres libres de la
fonction de vraisemblance, eq. 2.12.

Ceci revient a dire qu’il sont déterminés par itérations successives de sorte que
le produit des densités de probabilité soit maximisé pour I’ensemble des événements

des données.

2.3.3 Reésultats
2.3.3.1 Sélection des événements

Une série de coupures est nécessaire pour isoler les événements dans lesquels
on désire voir des désintégrations de Z en deux électrons. C’est surtout vrai dans

1pg est un facteur de normalisation, p; la largeur de la gaussienne et p, la valeur moyenne de
la masse invariante.

2somme des énergies non corrigées (sauf correction électronique) dans les 5 couches du calo-
rimétre prises en compte : les 4 couches EM et la premiére couche FH. Cette derniére est prise
en compte car ’énergie des électrons n’est pas totalement absorbée par la partie EM, de sorte
que leurs gerbes se poursuivent et se terminent dans FH1.
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les données ou le bruit de fond Drell-Yan (7*/Z* — e*e™) est important. Ensuite,
pour étre cohérent et éviter tout type de biais les coupures appliquées sur les
données sont les mémes que celles appliquées sur le MC.

Elles sont au nombre de 8 et sont détaillées dans la section 2.2.8 :

e Au moins 2 objets EM : |ID|=10,11

existence d’un vertex primaire tel que |zyertes| < 60 cm

Iso < 0.15

fem < 0.9

INdet| < 1.1 (ou 1.5 < |nger| < 2.5)

X4aer < 10 pour des électrons dans le CC (x% /.5 < dans les EC)
% > 25 GeV

les deux électrons doivent étre associés & une trace

De plus, tous les événements dans lesquels au moins un électron est dans une des
zones mortes du calorimétre sont écartés (coupures fiducielles), de méme que ceux
ot le bruit dans le calorimétre est trop important (dans les données seulement).

Pour les données, deux triggers électromagnétiques ont été choisis de sorte
qu’avec les coupures précédemment citées leur efficacité soit de 100%. Leur simu-
lation dans le MC n’est donc pas nécessaire.

Enfin, il est important de noter que ces travaux s’inscrivent dans le prolon-
gement de ceux effectués dans le cadre d’une précédente thése [58] au cours de
laquelle les parties centrale et avant/arriére du calorimétre ont été étudiées dans
les mémes proportions.

Depuis, la statistique ayant augmenté la calibration s’est de plus en plus orien-
tée vers une analyse fine du calorimétre permettant bien sir d’en améliorer les
performances, mais aussi, fait nouveau, de pouvoir en déceler et localiser les dé-
faillances. Seulement, si dans le CC cette statistique est suffisante pour aller dans
ce sens, ce n’est pas le cas dans les bouchons ot la statistique est encore trop faible.

C’est pourquoi, la majeure partie de cette étude sur la calibration du calori-
métre électromagnétique est faite grace a des événements dans lesquels les deux
électrons sont, centraux. Les autres ol au moins un électron est dans 'un des bou-
chons, ne sont employés qu’a titre de vérifications comme nous le verrons plus
loin.

2.3.3.2 Détermination de la densité de probabilité avec la si-
mulation

Pour déterminer la densité de probabilité, 107000 événements pp — Z + X —
eTe” ont été simulés. 9860 événements ont survécu a ’application des coupures de
sélection précédemment énoncées, soit une efficacité d’environ 9%.

+
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On dispose alors d’un lot d’événements contenant chacun au moins une paire
ete” d’énergies déja corrigées des effets de géométrie du détecteur. Le choix pour
procéder maintenant a I’ajustement de leur masse invariante est celui de la mini-
misation d’un x?, au terme de quoi les paramétres libres py, p; et p, seront fixés.
Notons au passage que py ne sera plus évoqué puisque celui-ci n’est qu’un facteur
de normalisation, fixé de telle sorte que la densité de probabilité soit normalisée a
I'unité, et n’a a ce titre aucun intérét physique.

Cet ajustement est représenté sur la figure 2.21 et fixe les paramétres libres
aux valeurs données dans le tableau 2.2

Entries 9860
Mean 90.56
Fonction d’ajustement du MC(ZDA e'e) RMS 4795
= 7\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Xzofd' 9721:3‘4‘11/0%53
<L, C ﬁﬂ 51 2,009 0,041
2300 p2 90.85 £ 0.03
g L | Aprés corrections 3
= C géométriques
250 lf” \ 0=2.099% 0.041
il M, = 90.851+ 0.035
F € =0.023 + 0.000
150[— |SNEE \ﬂ M.

dans le CC [

MEISTES L Il
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100

50

FIG. 2.21 — Ajustement par minimisation du x? entre la fonction 2.13 et I’histo-
gramme de la distribution de la masse invariante de la paire e*e~ dans le MC.

p1L=0 p2 = M,
2.099 + 0.041 90.851 4+ 0.035

TAB. 2.2 — Valeurs des paramétres libres de la fonction d’ajustement fixées par
minimisation d’un x2.

Le facteur de corrélation entre ces deux parameétres, calculé par Minuit [61],
est égal & 0.06. Il est suffisamment faible pour étre négligé dans la suite.

La densité de probabilité étant maintenant connue, il ne reste plus qu’a déter-
miner les coefficients de calibration & partir des données.
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2.3.3.3 Détermination des coefficients de calibration avec les
données

Les données traitées ((skim) 2EMhighpt') correspondent & une luminosité inté-
grée d’environ 400 pb~! et I’échantillon final avec une paire e* e~ aprés 'application
des coupures (2.3) comprend 7307 événements.

Coupures Nombre d’événements
2EM+EMfr+Iso+HMx+pr > 25 22258
coupures fiducielles 16719
électrons/positrons associés a une trace 16664
74 < M,, <100 15282
paire eTe dans le CC 7307

TAB. 2.3 — Conséquence de ’application des coupures sur la statistique dans les
données.

La distribution de la masse invariante des paires ete~ dans 1’échantillon final
peut étre ajustée de la méme maniére qu’elle I’a été dans la simulation et ce pour
comparer les deux distributions. La figure 2.22 nous montre cet ajustement dans le
cas ou l’énergie des électrons est corrigée d’une part des effets électroniques seuls
et d’autre part des effets électroniques et des effets géométriques.
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F1G. 2.22 — Distribution de la masse invariante des paires e™e~ dans les données,
lorsque ’énergie de ceux-ci est corrigée des effets d’électroniques seuls (gauche) ou
d’électronique et de géométrie (droite).

Iprésélection consistant & ne conserver que les événements dans lesquels il y a au moins 2
objets de type électromagnétique (|ID| =10 ou 11) et de pr > 15 GéV.
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La distribution incluant les corrections des effets géométriques n’est montrée
ici qu’a titre informatif puisque comme cela a déja été mentionné, ces corrections
dépendent de I’énergie des électrons et donc de la calibration d’échelle. Le point de
départ de la calibration est donc bien une distribution de masse invariant d’électron
dont I'énergie n’est corrigée que des effets électroniques (fig. gauche de 2.22).

On voit 'ampleur de l'erreur que ’on fait sur la mesure de 1’énergie d’un
objet électromagnétique lorsque seules les corrections des effets d’électronique sont
appliquées : 3.75 GeV. On voit aussi sur la distribution de droite de la figure
2.22 que les corrections géométriques seules font une grande part du chemin dans
I’amélioration de la mesure de 1’énergie.

L’autre point que I’on reléve par cette comparaison est la grande différence qui
sépare la valeur de la résolution (p;, variance de la gaussienne) dans la simulation
de celle dans les données. Méme s’il est trés probable que sa faible valeur dans
la simulation vienne confirmer que la simulation du détecteur DO est incompléte,
il n’en reste pas moins que la résolution dans les données doive étre améliorée et
ce grace a la calibration!. Notons que contrairement & son effet sur 1’énergie, la
correction géométrique semble dégrader sa résolution, seulement ceci n’est qu'une
apparence puisque le rapport MLZ est resté identique.

On comprend donc, que l'accent doit étre mis sur ’amélioration de la réso-
lution, militant ainsi en faveur d’une calibration la plus fine possible, excluant
réalistement toute possibilité de la faire avec les électrons/positrons des bouchons
a cause de la faible statistique actuelle dans cette zone du calorimétre.

Avant d’en venir & la détermination des coefficients de calibration, il reste a
discuter du découpage du calorimétre (ou du nombre de coefficient) fortement
dépendant de la statistique dont on dispose.

Le choix peut étre de deux natures : découpage selon 1'électronique du ca-
lorimétre, ou selon sa géométrie méme si les deux sont reliés. Dans le premier
cas, on pourra obtenir un coefficient de calibration pour chacune des crates et
pour chacune des cartes ADC pour cibler précisément d’éventuels problémes liés a
I’électronique. Dans le second, il s’agira plutdt de découper le calorimétre en 74,
ou ¢ ou les deux a la fois.

Trois cas vont étre traités dans ce qui suit : un découpage selon 74, en 22 zones
(zones de Ange; = 0.1), un autre selon les cartes ADC soit en 48 zones (4 crates
dans le CC comprenant chacune 12 cartes ADC), et pour finir un découpage selon
Naet (4 zones) et ¢ (32 zones) en 128 zones. Ces découpages ont été gouvernés par
la statistique de sorte que l’erreur soit inférieure a 1%.

Inotons que plus les zones de calibration seront petites plus les chances de corriger en détail
les défauts du calorimétre seront grandes et plus la résolution s’en trouvera améliorée.
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Les résultats sont présentés dans les figures 2.23, 2.24 et 2.25.
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Fi1G. 2.23 — Coefficients de calibration ¢; (i = 1,...,22) pour les 22 zones d’un
découpage du calorimétre selon 7.
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Fi1G. 2.24 — Coefficients de calibration ¢; (i = 1,...,48) pour les 48 zones d’un
découpage du calorimétre selon les cartes d’électronique ADC.

Une fois en possession de ces coeflicients, on les utilise pour corriger 1’énergie
des électrons et regarder ensuite l'effet de ces corrections sur la distribution de
masse invariante avant correction (fig. 2.22). On obtient de nouvelles distributions,
figures 2.26, 2.27 et 2.28, une pour chaque ensemble de coefficients, ou découpage,
que ’on peut ajuster toujours grace a la fonction de ’équation 2.13.

L’évolution de la masse invariante My (py), ainsi que la résolution expérimen-
tale (p;) est résumée dans le tableau 2.4.
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F1G. 2.25 — Coefficients de calibration €; (i = 1,...,128) pour les 128 zones d’un
découpage du calorimétre selon 74 et ¢.
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FI1G. 2.26 — Distribution de la masse invariante des paires eTe~ dans les données
aprés l'application de la correction d’échelle obtenue par un découpage en 22 zones
du calorimétre selon 7.
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F1G. 2.27 — Distribution de la masse invariante des paires ete™ dans les données
aprés l'application de la correction d’échelle obtenue par un découpage en 48 zones
du calorimétre selon les cartes ADC.
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F1G. 2.28 — Distribution de la masse invariante des paires e*e™ dans les données
aprés l'application de la correction d’échelle obtenue par un découpage en 128
zones du calorimétre selon 74 et ¢.
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correction(s) appliquée(s) ~ Nombre de zones My Oeap
aucune / 87.111+0.041 3.38240.055
géométrique / 89.583+0.055 3.483+0.056
géométrique+d’échelle()ge;) 22 90.550+£0.054 3.38440.056
géométrique+d’échelle(ADC) 48 90.584+0.053 3.269+0.054
géométrique+d’échelle(nget, ) 128 90.583+0.051 3.095+0.053

TAB. 2.4 — Valeurs de la masse du Z et de la résolution expérimentale en fonction
des corrections appliquées a I’énergie des paires ete™ dans les données.

On notera en plus de la correction de la masse du Z, I’amélioration signifi-
cative, ~ 300 MeV (~ 9%) de la résolution par la correction correspondant a la
segmentation la plus fine du calorimétre (128 zones).

L’idéal aurait été de pouvoir aller encore plus loin dans cette direction, seule-
ment au-dela la statistique fait défaut. Par exemple, un découpage selon les cartes
BLS (8 par carte ADC, soit 384 zones) correspond en moyenne a une dizaine d’élec-
trons par zone, ce qui est bien trop peu pour obtenir une bonne précision sur les
coefficients de calibration.

Si l’on considére, en plus des événements dans lesquels les paires eTe™ sont

uniquement dans le CC, ceux qui peuvent étre aussi uniquement dans les EC ou
I’'un dans le CC et ’autre dans un EC, la statistique totale est doublée.

Parmi ces événements supplémentaires, les 2/3 des électrons sont dans les bou-
chons et le tiers restant viens s’ajouter a la statistique du CC ne permettant
cependant toujours pas de passer a une segmentation plus fine dans le CC.

Pour les bouchons, oil il y a un peu moins de statistique que dans 1’étude du
central précédemment décrite, il faut de plus étudier séparément les 2 bouchons
(ECN et ECS), rendant impossible toute segmentation fine dans les bouchons.
Une calibration y a malgré tout été effectuée sur les mémes principes que pour
le CC. Les découpages choisis sont selon 74, en 10 zones par bouchon (méme
segmentation que dans le CC), et selon les cartes ADC en 48 zones comme pour
le CC. Les coefficients de calibration obtenus sont présentés sur les figures 2.29 et
2.30.

On remarque que pour un découpage en 48 zones des bouchons, certains co-
efficients sont entachés d’erreurs importantes, car la statistique commence a faire
défaut a ce degré de finesse dans les EC.

On peut aussi étre rassuré de constater que pour le calcul des coefficients du
CC, la combinaison dans la masse invariante d’un électron du CC avec un autre
d’un des EC, modifie peu les coefficients obtenus auparavant.
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Fi1G. 2.29 — Coefficients de calibration pour les bouchons du calorimétre et le CC,
pour un découpage en 42 zones (2 x 10(EC) + 22(CC)).
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F1G. 2.30 — Coefficients de calibration pour les bouchons du calorimétre et le CC,
pour un découpage en 144 zones (2 x 48(EC) + 48(CC)).

Erreur systématique Leur étude a été faite dans [58]. Il s’en dégage que deux
erreurs systématiques dominent : celle provenant du choix de la fenétre de calibra-
tion (ici 74 < M. < 100 GeV) et celle liée au choix de la fonction d’ajustement.

Une variation de la fenétre n’a que peu d’influence sur les résultats, puisqu’elle
entraine une variation de 0.004 sur les coefficients de calibration. Un changement
de fonction d’ajustement n’est pas non plus trés pénalisant puisqu’il entraine une
variation de 0.003 sur les coefficients de calibration.

La somme quadratique de ces erreurs, méne i une erreur systématique sur les
coefficients de calibration de 0.005 prise en compte dans les résultats énoncés.

Test de la méthode Bien qu’il existe plusieurs facon de vérifier la cohérence
de la méthode, deux tests se dégagent plus particuliérement.

Le premier décrit dans |58], consiste a simuler un défaut de calibration connu,
comme diviser 1’énergie de 1'électron dans la zone i par (1 + €%,) et de vérifier avec
quel précision la calibration nous permet de retrouver comme coefficient de cor-
rection ces €5. Les tests montrent que si les coefficients €}, sont tirés aléatoirement
suivant une loi gaussienne de moyenne nulle et de variance 3%, alors on retrouve
ces coefficients avec une erreur de 0.7%.

Le second consiste a calibrer des énergies déja corrigées et vérifier que les coef-

ADC #
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ficients sont nuls. La figure 2.31 montre qu’il en est bien ainsi.

|  EMScale constants with dOcorrect v06 data |

0.06

0.04

0.02

£ (calibration constant)

o

F1G. 2.31 — Effet d’une double calibration : calibration des énergies déja corrigées
par une premiére calibration. En point noirs dans la bande des erreurs bleue, les
coefficients de la premiére calibration, et proches de 0 en rouge, les coefficients de
la seconde calibration.



84

CHAPITRE 2. ACCELERATEUR ET DETECTEUR



Deuxiéme partie

Recherche du partenaire
supersymétrique du quark top dans
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le canal t1t{ — bb+e U+ D
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Analyse

[’analyse décrite dans ce qui suit a fait 'objet d’une D@ Note interne [62] et
d’une note de conférence [63].

3.1 Traitement des données

Les données utilisées pour la recherche du partenaire supersymétrique du quark
top dans le canal t;2; — bb + e* ¥ + p~ 0, sont celles collectées par 'expérience
D@ entre les mois d’octobre 2002 (début du Runlla) et d’aotit 2004.

Il est d’usage au sein de 'expérience D@ de diviser la totalité des données
collectées en sous-lots de données définis a partir de critéres laches dans le but
d’alléger leur manipulation dans différentes analyses. Par exemple, pour des ana-
lyses mettant en jeu 2 leptons, dont un est un électron et I’autre un muon, il existe
un sous-lot (skim) nommé EMMU. Ce dernier est crée a partir du lot initial par
la demande de la présence d’au moins un électron! et d’au moins un muon? et est,
par conséquent, celui qui sera utilisé tout au long de cette analyse.

L La dénomination électron est, i ce stade, un peu prématurée car il s’agit plutot d’objets élec-
tromagétiques respectant des critéres d’identification peu contraignants (loose) et dont l'impulsion
transverse est supérieure 4 5 GeV.

2 La remarque précédente concernant les électrons est tout aussi vraie ici pour les muons.

87
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3.1.1 Présélection on-line

La toute premiére action de ’expérience sur ses données, se fait au travers
de l'utilisation d’un systéme de déclenchement durant la prise de données : les
triggers.

Les triggers utilisés pour cette analyse ont été mis au point spécifiquement
pour des analyses recherchant a la fois un électron et un muon. Leurs définitions
dépendent de la période de prise de données.

En effet, on distingue pour ces triggers dits EMMU 3 périodes de prise de don-
nées inégales en temps : la plus ancienne, ne comprenant qu’une définition de
trigger, s’étale d’octobre 2002 a juillet 2003 puis a la suite de celle-ci, la plus
importante en terme de collecte de données pour notre analyse a été maintenue
jusqu’en juin 2004 alors que la derniére, la plus bréve, s’est poursuivie jusqu’en
aott 2004, date d’arrét temporaire du TeVatron.

La premiére période se distingue par ’existence d’une seule définition de trigger
EMMU, alors que dans les deux suivantes coexistent 4 définitions de ces triggers.
Les définitions de tous ces triggers sont résumées dans les tableaux 3.1. Tous ces
triggers sont actifs 100% du temps (unprescaled) et les événements utilisés dans
I’analyse sont sélectionnés par la demande du déclenchement d’au moins un de ces
9 triggers (OU des 9 triggers).

Le calcul de la luminosité pour la premiére période n’a pas, pour ces raisons,
posé de problémes puisqu’il s’agissait de déterminer la luminosité a laquelle a été
exposé 'unique trigger, MU A EMI10, de cette période.

Pour les deux autres périodes, aurait pu se poser le probléme du calcul de lumi-
nosité d’'un OU de triggers. Cependant, puisque tous ces triggers sont unprescaled,
ils ont été exposés a la méme luminosité. Il suffit donc de calculer la luminosité
d’un seul des triggers pour chacune de ces deux périodes comme dans le cas de la
premiére période pour connaitre la luminosité du OU de triggers. Les luminosités
ainsi obtenues figurent aussi dans les tableaux 3.1.

3.1.2 Présélection off-line

3.1.2.1 Présélection au niveau des runs, luminosity blocks

Outre la réduction des données évoquée plus haut, opérée dans un but d’allé-
gement, une réduction dans 'optique d’en améliorer la qualité est aussi effectuée.
En effet, on dispose d’une liste d’événements & écarter selon que les objets utilisés
font appel a telle ou telle autre partie du détecteur. Il se trouve que cette analyse
requiert 1'utilisation d’objets faisant appel & la quasi-totalité des sous-détecteurs,
et pour cette raison tous les événements déclarés mauvais (pendant la prise de
données) d’un point de vue des détecteurs de traces SMT et CFT, du calorimétre
ainsi que du détecteur & muons, sont écartés.
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3.1.

Période 1 | MU A EMI10 |
L1 EM : au moins une tour électromagétique de py > 5 GeV
MU : au moins un muon scintillateur dans WAMUS ou FAMUS
L2 néant
L3 EM : la présence d’un électron de |nget| < 3, et de pr > 10 GeV
| Luminosité | 103.94 pb ! |
Période 2 | MATX 2EM3 L12 | MATX 2EM3 SHT7 | MATX EM6 L12 | MATX EM6 SHT7 |
L1 EM : deux tours électromagétiques de py > 3 GeV | une tour électromagétique de py > 6 GeV
MU : un muon scintillateur dans WAMUS ou FAMUS
L2 néant
L3 EM : un électron loose de | un électron avec coupures | idem MATX 2EM3 SHT7 | idem MATX 2EM3 L12
pr > 12 GeV tight sur la forme de sa
gerbe et de pr > 7 GeV
| Luminosité | 209.47 pb! |
Période 3 | MUEM1 LEL12 | MUEM1 SHT7 | MUEM2 LEL12 | MUEM2 SHT7 |
L1 EM : une tour électromagétique de pr > 3 GeV une tour électromagétique de pr > 6 GeV
MU : muon scintillateur tight et loose dans chambre & fils muon scintillateur tight
L2 EM : cluster électromagétique de pr > 6 GeV EM : néant
MU : 1 muon medium MU : 1 muon medium
L3 EM : idem période 2
| Luminosité | 46.04 pb~! |

TAB. 3.1 — Triggers utilisés dans ’analyse et les luminosités qui leur sont associés. La luminosité tient compte de la

liste des mauvais luminosity block.
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Pour étre plus précis il s’agit d’une liste de luminosity blocks, sous-divisions des
runs, afin de ne pas supprimer un run entier lorsque seulement une petite partie
de celui-ci est inexploitable.

Cette présélection se traduit par une réduction d’a peu prés 14% de la lumino-
sité, prise en compte dans le calcul de la luminosité (cf. tableau 3.1).

3.1.2.2 Présélection au niveau des événements

Considérations instrumentales. Pour s’affranchir du bruit di a I’électronique
du calorimétre, non rejetés par la procédure de présélection précédente, des cou-
pures, cette fois-ci effectuées au niveau des événements, sont appliquées. Ainsi, si
dans un événement, on décéle I'un des 4 bruits suivants, celui-ci est écarté :

— ringOfFire : tient son nom de ’aspect circulaire de 1’électrode fournissant la
haute tension dans la zone intercryostat du calorimétre électromagnétique
provoquant lors de mal fonctionnement un bruit affectant toutes les valeurs
en @.

— coherentNoise : grande occupation d’une carte ADC combinée & une faible
dispersion des coups ADC dans les cellules, mais dont 1’origine reste encore
mal comprise.

— emptyCrate : concerne les événements pour lesquels au moins une des 12
crates du calorimétre électromagnétique rencontre un probléme de lecture,
se traduisant par une occupation nulle.

— noonNoise : bruit fréquemment apparu vers midi, caractérisé par une grande
énergie scalaire dans des cellules du calorimétre électromagnétique.

Ceci représente une réduction d’a peu prés 2.7% de la luminosité qui, cette
fois-ci, n’a pas été prise en compte dans les calculs de luminosité. Si ’on retire aux
359.5 pb~! correspondant & la somme des luminosités des 3 périodes de trigger ces
2.7%, on se retrouve avec une luminosité intégrée réellement utilisée de 350 pb~1.

Considérations physiques. Bien entendu, & ce niveau une derniére série de
coupures de présélection, plus justifiées par la physique que par la suppression de
bruits instrumentaux, est effectuée. Elle concerne essentiellement la qualité des
leptons, mais aussi plus globalement la qualité des événements.
— Les critéres utilisés (cf. section 2.2.8) pour l'identification des muons sont :

— muon dit medium,

— pr>8 GeV

— central : associé a une trace centrale (CFT),

— Nseg=3 : ayant des coups dans les couches A et BC (comprendre B ou C)

dans les parties scintillateur et chambre & dérive du détecteur & muons.
— non cosmique : coupures en temps dans les couches A et BC
— au moins un coup dans le détecteur SMT pour la trace associée
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— TrkCone(0.5)<2.5 GeV : isolé d’autre particules chargées. Ici, il s’agit de
sommer 'impulsion transverse de toutes les traces dans un cone, de rayon
égal a 0.5rad, autour de celle du muon et de demander que somme soit
inférieure a 2.5 GeV.

~ Halo(0.1,0.4)<2.5 GeV : isolé des dépots d’énergie. Ici, il s’agit de me-
surer 1’énergie déposée dans le calorimétre dans un cone de rayon R tel
que, 0.1<R<0.4, autour du muon et de demander que cette énergie soit
supérieure a 2.5 GeV.

— Les critéres utilisés (cf. section 2.2.8) pour I'identification des électrons

sont :

— /Id[=10,11 : objet électromagnétique(sans ou avec trace associée)

- pr>12 GeV

— Is0<0.15 : objet isolé dans le calorimétre

— fEm>0.9 : fraction de ’énergie déposée dans la partie électromagnétique
du calorimétre.

— Xara7<50.0 : x* sur la forme de la gerbe.

— Maer/<1.1 ou 1.5<[Ngee/<2.5 : pour éviter les zones d’inefficacité du calo-
rimétre ou zones mortes (jonction central-bouchons, cablages, etc).

— Prob (X3 asiarrekataten)>0-001 - probabilité que la trace associée soit la bonne
en utilisant uniquement des mesures spatiales (pas de mesure de E/p).

— Vraisemblance électromagnétique>0.5.

— Deux derniers critéres sont enfin utilisés :

— présence d’un vertex primaire avec la contrainte |2py,| <60 cm.

— Délectron de plus grand pr ne doit partager sa trace avec aucun muon. Ce
critére permet de rejeter les électrons provenant de 1’émission bremstrah-
lung des muons. En effet, & certains photons alors émis par les muons et
passant les critéres de sélection mentionnés plus haut, peuvent étre asso-
ciées par erreur les traces de leurs muons émetteurs.

Par la suite, les critéres d’identification des muons et électrons décris précédem-
ment, ainsi que les considérations d’ordre plus général (vertex primaire, mauvais
runs, etc), constitueront dans la suite du texte ce que jappellerai la sélection
initiale.

Enfin, toutes les efficacités de ces séries de coupures seront discutées dans le
paragraphe 3.2.3, partie concernant les Monte-Carlo, car dans la pratique c¢’est sur
ces derniers que sont appliquées ces efficacités.
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3.2 Comparaison des données avec le Modéle Stan-
dard et le signal SUSY

Dans l'optique de pouvoir extraire des données un signe de la présence d’un
événement correspondant au signal SUSY recherché, il est nécessaire de disposer
d’une simulation fiable des processus physiques du Modéle Standard, de son ex-
tension supersymétrique, le MSSM, que ’on veut mettre & ’épreuve mais aussi
d’une bonne description du bruit instrumental imitant le Modéle Standard.

Nous commencons d’abord par établir la nature de ces bruits de fond, puis
nous discuterons ensuite en détail de sa simulation ainsi que de celle du MSSM,
pour finir par la description des corrections apportées & ces simulations.

3.2.1 Bruits de fond du Modéle Standard recensés

Etant sur la piste du stop se désintégrant en trois corps, dans le modéle
supersymétrique MSSM, avec R-parité conservée et ceci dans le canal t{; —
bb+ et + 1, le signal se caractérise par la présence d’un électron et d’un muon,
de 2 jets de b et de Fr. Le bruit de fond peut alors provenir de deux sources
différentes :

— un bruit de fond physique, Modéle Standard, caractérisé par la présence d’un

vrai électron et, d’un vrai muon, et de Fy réelle,

— un bruit de fond instrumental, mimant 1’état final recherché, caractérisé par

la présence d’au moins un muon ou électron faux ou de fausse Fr.

3.2.1.1 Bruit de fond physique

Les bruits de fond physiques de cette analyse sont par ordre d’importance :
— Z/y*(+jets) = 7717 (+jets) — euv v, (+jets)

- WW (+jets) — eve + pv,(+jets)

- WZ(+jets) — eve + pp ou pv, + ee

— ZZ(+jets) — ee + uu(+jets)

— 1 — bb + eve + v,

Dans la suite du texte, les processus WW, WZ et ZZ seront regroupés sous le
terme générique de dibosons. Les sections efficaces multipliées par les rapports
d’embranchement (B-o) ainsi que les nombres d’événements attendus avant toute
coupure de ces bruits de fond physiques sont résumés dans le tableau 3.2.

Plus de détails sur la simulation de ces bruit de fond physiques, les corrections
qui leur sont appliquées ainsi que diverses informations numériques seront abordés
dans les parties 3.2.2 et 3.2.3.



3.2. COMPARAISON DES DONNEES AVEC LE MODELE STANDARD ET LE SIGNAL SUSY93

Bruits de fond MS 0(NLO) | événements attendus | événements générés
(x Br) | pour £ =350 pb!

tt—bblt 0 vp 0.671 235 110000
W — ev 2583 904050 2020765
W — 2583 904050 3231768
W — u(r "8 ) 2583 904050 1043542
Z)y*—etem (60< M+, <130 GeV) | 241.6 84560 808830
Z[y —ptp
15< My ,- <60 GeV 409.3 143255 321750
60< M,+,- <130 GeV 241.6 84560 201000
130< M,+,- <250 GeV 1.96 686 50500
Z|y =1t (1 inclug] )
15< My+,- <60 GeV 409.3 143255 622563
60< M,+,- <130 GeV 241.6 84560 400000
130< M4, <250 GeV 1.96 686 88000
Wry(W — pv) 21.2 7420 20000
Z9(Z = pp) 8.3 2905 5000
WW(WW — £lvp) 1.23 4305 20000
WZ(WZ "7 pyer) 3.68 1288 53000
22(27 "3 geep) 1.42 497 53500

TAB. 3.2 — Sections efficaces et nombre d’événements attendus avant toute coupure
des bruits de fond Modéle Standard ainsi que ceux utilisés pour la détermination
du bruit de fond instrumental. Les valeurs des sections efficaces du tt , Wy et Zv
proviennent de [64] celles du WW, WZ et ZZ de |65] et les autres de [66].

3.2.1.2 Bruit de fond instrumental

Le bruit de fond instrumental a été déterminé sur les données. Il provient de
trois sources indépendantes :

1. événements avec un vrai électron passant les critéres d’identification décrits
dans 3.1.2 noté dans la suite G%, et (N), un faux muon passant les critéres
d’identification décrits dans 3.1.2 noté G{:. Cette combinaison sera notée dans
ce qui suit G} N G,

2. événements avec un vrai muon passant les critéres d’identification (G7},) et
un faux électron passant les critéres d’identification (GI). Cette combinaison
sera notée dans ce qui suit Gj, N GJ.

3. éveénements avec un faux électron et un faux muon passant malgré tout les
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critéres d’identification. Cette combinaison sera notée dans ce qui suit GI N
f
G
La demande dans les données de ’analyse de la présence dans les événements,
d’un bon! électron (G = Gf + Gf) et d’un bon muon (G, = G}, + G) conduit &
T

un lot d’événements, G, N G,,, qui peut étre décrit en terme de G7, G, G, et Glf:
comme le montre I’équation suivante :

G.NG, = (G.+GHNn(G,+G))
GiNG,+G NG, +GInG,+GInG], (3.1)

Dans la partie droite de la seconde ligne de cette équation, Gy N G}, désigne
I’ensemble des événements du bruit de fond physique et de signal (voir section pré-
cédente) présents dans les données et les trois termes suivants désignent I’ensemble
des événements du bruit de fond instrumental présents dans les données. En effet,

~ GINGY contient des processus comme W (— ev,)+jets et Z(— ete™)+ jets

~ GING, contient des processus tels que W (— pw,)+jets, W (— pv,)y+jets,
Z(— ptu™) + jets et Z(— ptp~)y + jets

~ enfin G/ N Gﬁ représente les processus multijets, appelés dans la suite QCD,

avec des muons et des électrons non isolés, mais malgré tout identifiés.

L’idée est donc maintenant de pouvoir quantifier la somme de ces trois derniers
termes, pour avoir une bonne évaluation du bruit de fond instrumental. Seulement,
il n’est pas possible dans la pratique de pouvoir différencier un vrai électron d’un
faux et de méme pour les muons. Cependant, en utilisant les proportions de faux
électrons, f, et de faux muons, f,, dont les descriptions et les déterminations sont
abordées plus bas, il est possible de connaitre les trois quantités suivantes :

G.NG = fux(GeNLy)
GING, = f.x(L.NG),) :
GINGI = fox fux(LeNLy) (3.4)

ou les termes L, et L, désignent des événements dans lesquels les électrons et les
muons ne sont plus identifies selon les critéres définis dans 3.1.2 mais selon les
critéres plus laches suivants :
- L. & ‘ID| =10 ou 11 4+ py > 12 GeV+fi50 < 0.15 + fepr > 0.9
- L, & Medium + Central + cosmic + pr > 8 GeV+Halo < 8 GeV
+TrkCone<8 GeV

lici "bon" ne désigne rien de plus qu’un objet ayant passé tous les critéres définis dans 3.1.2
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Ces trois expressions sont alors trés utiles si I’on voit que ’on peut réécrire la
somme des trois derniers termes de 1’équation 3.1 comme suit :

GINGL+GING,+GINGL=G.nG+GInG,-GInG] (3.5)

e
terme de G., G, G/ et Gl’: qui sont maintenant toutes des quantités mesurables.

Reste donc a discuter de I’évaluation des quantités f, et f, qui interviennent
dans cette équation, point final de la détermination de la composante instrumentale
du bruit de fond. Ces quantités expriment les probabilités que de faux électrons
(fe) et faux muons (f,) soient considérés dans I’analyse comme des bons électrons

ou les trois termes initiaux dépendant de G7,Gf,G% et GI ont été traduits en

et muons.

Comment s’y prendre alors pour éva-
luer de telles probabilités? La premiére
étape est de se placer dans des échan-
tillons dominés par de faux électrons, pour
la détermination de f,, et de faux muons
pour celle de f,. Une fois cette étape
franchie, il s’agit alors de déterminer la
proportion de faux objets, électrons ou
muons, qui passent les critéres définis-
sant un bon objet; ce que 'on retrouve
dans les équations suivantes :

(Ge N F,u)data - (Ge N F,u)MC

fe N (Le N F,u)da,ta
(3.6)
f — (Fe N Gu)data — (Fe N GH)MC
: (Fe N Lu)data
(3.7)

ou F, (F,) sont les événements dans les-
quels respectivement les électrons candi-
dats passent les critéres d’identification
de I’électron mais avec des coupures sur
H MzT7 et 1a vraisemblance électromagné-

Encadré 1

Il est 1égitime de la part du lecteur de s’interroger
sur le role du terme (G. N F,)mc dans expres-
sion de f. (cf. 3.6, ou de (F. NG, )mc dans f,).
Ce dernier est 14 en fait pour affiner la méthode,
puisque comme cela a été dit auparavant, le lot
L.NF, est dominé par des événements contenant
de faux électrons et donc compte malgré tout des
événements contenant de bons électrons qui pas-
seront avec succes les critéres d’identification, ce
qu’il convient d’étre corrigé grace & la simulation
du Modéle Standard puisque ’on sait avec cer-
titude que les électrons et les muons qui y sont,
sont réels. A vrai dire pour étre absolument ri-
goureux il aurait fallu, au méme titre, pour des
raisons de normalisation, retrancher cette quan-
tité du dénominateur, seulement ce dernier étant
dominé par les faux électrons, leffet est infini-
tésimal et donc surchargerait les formules pour
(presque :< 1%) rien.

tique inversées (les muons candidats passent les critéres d’identification des muons
mais avec les coupures sur 'isolation inversées).

Tachons alors de déchiffrer ces équations sur ’exemple de f.. Tout d’abord, le
terme £, a deux conséquences importantes : la premiere qui est de se placer dans
un lot orthogonal au lot d’analyse, et la seconde, la plus importante, qui est de se
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placer dans un lot d’événements dans lequel les électrons présents sont en grande
majorité des faux [64].

A ce stade, la premiére étape décrite plus haut est alors franchie. Reste donc,
dans ce lot orthogonal, a diviser le nombre d’événements dans lesquels il y a un bon
électron (G.) par le nombre d’événement total (L.)! pour connaitre la proportion
de faux passant les critéres d’identification. Concernant le role du terme (Ge N
F,)mc, celui-ci étant mineur, j’'invite le lecteur & se rapporter & ’Encadré 1 afin
d’en connaitre les détails.

Ces taux f, et f, de faux leptons, fake rates, ont été évalués en fonction de pr
et de la multiplicité des jets, pour f., et de pr, et de la multiplicité des jets pour
fu, comme le montrent les figures 3.1.

On y voit clairement la dépendance de f, vis-a-vis de pr. ainsi que la dépen-
dance de f, vis-a-vis de la multiplicité des jets, tandis que ces deux distributions
sont plates lorsqu’elles sont exprimées respectivement en fonction de la multiplicité
de jets et de pr,. C’est pourquoi, dans ce qui suit, f, sera considéré comme une
fonction continue de pr. et f, comme une fonction discréte du nombre de jet dans
les événements considérés.

L’évaluation de ces fake rates étant maintenant sous controle, on peut alors re-
monter a la préoccupation principale, I’estimation de la composante instrumentale
du bruit de fond que 'on retrouve grace aux formules 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4. On voit
d’ailleurs sur la figure 3.2 les formes des trois composantes de ce bruit en fonction
des impulsions transverses de 1’électron et du muon, ainsi que I’allure finale, dans
sa totalité, de ce bruit de fond toujours en fonction de pr. et pry.

Reste maintenant un point important concernant le bruit de fond instrumental
puisque celui-ci est une entité calculée et non simulée : son évolution au travers des
coupures futures de 'analyse. Toute la question est de savoir s’il faut recalculer les
fake rates aprés chaque coupure, ou s’il faut conserver ceux précédemment trouvés
tout au long de ’analyse. La meilleure solution est la seconde et ceci pour deux
raisons : la premiére est que le résultat serait de plus en plus dépendant de la
statistique, et la seconde est qu’il a été vérifié avec une statistique raisonnable que
ces fake rates ne changeaient pas aprés I'application de coupures.

3.2.2 Simulation
3.2.2.1 Modéle Standard

La simulation des événements de bruit de fond physique Modéle Standard,
nécessite quelques précisions et approfondissements.

Tout d’abord, la paramétrisation CTEQSL a été utilisée pour les Fonctions de
Densité de Parton (PDF) des protons et antiprotons et tous les processus ont été

Lici L, est le méme que celui cité plus haut pour des raisons de normalisation.
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\ electron fake rate = f(pT(e)) | \ muon fake rate = f(pT(W)) |

@ 03[ -

15

==

-0.5

0.2

-

0.1

X

-15

<~_
=
4‘,
4%
ww”w”‘\””mw”w”ww
+
+
+
E:
] |
\ 4"7

r ol e e b Lo b b Lo L B i I PR IR I
0.3 55 60

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50
pT(e) PT(W)
\ electron fake rate = f(pT(e)) | muon fake rate = f(Jet multiplicity) |
o 07 = g
< E =07
0.6 =
E 0.6
05k 05
0-4;* 04F
0sf- 0sf —
0.2F 0.2;—’7
S C
0.1 — 0.1
oF oF- —f—
041E Ll | | P I B R 016, | I | | Ll
O'JD 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Number of jets Number of jets

F1G. 3.1 — Distributions de f. et de f, en fonction des impulsions transverses de
I’électron et du muon, ainsi qu’en fonction de la multiplicité de jets.

générés grace au programme PYTHIA [67] excepté un, le processus tt, qui lui a
été généré grace au programme ALPGEN (68| suivi de PYTHIA pour effectuer
I’hadronisation des jets. Cela se traduit pratiquement par la génération de bruits
de fond "jets inclusifs" excepté le ¢t qui lui a été explicitement simulé avec 2 jets de
quarks (bb). Bien siir, une fois cette génération effectuée, les événements engendrés
passent au travers de la chaine compléte de simulation du détecteur DO et de
reconstruction décrite dans 2.2.7 : 'option "géométrie plate" a été choisie dans
le programme d@gstar, et en moyenne, 0.8 événement de biais minimum a été
superposé aux événements alors simulés, le tout étant ensuite reconstruit avec le
programme d@reco.

Toutes ces simulations ont été construites en faisant I’hypothése que le quark
Top a une masse de 175 GeV.

Ensuite, les sections efficaces de production utilisées pour ces bruits de fond
sont soit NLO (tt, W+ et Zv), soit NNLO (pour tous les autres). En outre, une
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F1G. 3.2 — Superposition des distributions G, N Gﬁ, GIn G, et GIn G}: fonctions
des pr de Délectron et du muon (en haut) et leur combinaison (G. NG + GI N
Gy — GI N G/) représentant le bruit de fond instrumental tel qu’on l'attend au
niveau de la sélection initiale.
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petite subtilité intervient pour les processus Drell-Yan (Z — £7£7) : les sections
efficaces NNLO sont obtenues événement par événement, & partir de la section
efficace LO (326 pb™' obtenue grace & PYTHIA) pondérée par un coefficient K,
fonction de la masse du boson Z, My (cf. figure 3.3). D’ailleurs, la valeur affichée
dans le tableau 3.2 pour ces bruits de fond est en fait la valeur moyenne de toutes
ces sections efficaces calculées événement par événement.

[ K-factor(LO — NNLO) |
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14
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F1G. 3.3 — K-facteur appliqué a la section efficace LO (326 pb~! obtenue grace a
PYTHIA) pour obtenir la section efficace NNLO, et défini comme une fonction de
la masse du boson Z, M.

Enfin pour conclure, il a été montré [69] que PYTHIA ne reproduit pas cor-
rectement la section efficace de production différentielle d% du boson Z dans les
désintégrations du type Z — £*/~et une modification de paramétres appropriés
de PYTHIA aurait été nécessaire pour nous permettre de reproduire le l;)—‘; des
données. Plutot que d’opter pour cette solution "propre" mais dont la réalisation
serait lourde, cette modification a été paramétrée comme une fonction du pr du

boson Z et appliquée comme un poids sur toutes les simulations concernées [69].

3.2.2.2 Signal SUSY

_Pour correctement engendrer la désintégration du stop en trois corps, pp —
11, — bbeT D et son conjugué de charge, le générateur CompHEP [70] a été uti-
lisé avec comme paramétrisation de la PDF des protons et antiprotons, CTEQS5L.

Les valeurs des paramétres tan 5 = 20, u = +225, Mz = 500 GeV, et My, =
800 GeV sont communes aux différents points de signal et les paramétres MSSM
suivants ont été variés pour obtenir les masses ainsi que les propriétés cinématiques
du stop désirées :

— A7 a été varié pour obtenir la masse du stop recherchée.
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— M, , a été varié pour obtenir les masses des sleptons et en particulier celle
du sneutrino.

— M, a été varié pour que le chargino ¥ soit virtuel.

— M a été varié pour controler la masse du neutralino X, et conserver sa na-
ture LSP : Mg+ > M + 30 GeV.

Les valeurs de ces différents paramétres MSSM utilisés pour chacun des points
de signal sont résumées dans le tableau 3.3.

Dans ce méme tableau sont aussi présentées les sections efficaces NLO de ces
points, obtenues grace au programme PROSPINO [17], ainsi que le nombre d’éve-
nements générés pour chacun des points de signal.

Par la suite, une fois les particules engendrées et leur quadri-impulsions cal-
culées, le générateur PYTHIA est utilisé afin d’hadroniser les quarks du signal
et enfin comme pour le bruit de fond Modéle Standard, les événements alors gé-
nérés sont passés au travers des programmes de simulation du détecteur de D@
(dQ@gstar) et de reconstruction des événements (dQreco).

3.2.3 Corrections apportées a la simulation

L’idée maintenant de confronter les données au Modéle Standard, serait ju-
dicieuse si ’on pouvait compter sur une simulation parfaite. Mais a ce stade Ia,
la simulation dans D@ ne tient pas compte des effets de triggers, mais aussi ne
présentent pas les mémes efficacités que les données face a certaines coupures de
sélection comme celles de la sélection initiale, et enfin, la résolution des impulsions
transverses des leptons n’y est pas correctement reproduite. Certaines corrections
doivent donc étre apportées aux simulations avant de pouvoir établir une compa-
raison fiable avec les données.

3.2.3.1 Efficacités de trigger

La principale difficulté & surmonter dans le calcul des efficacités de triggers est
d’éviter les différents biais possibles de ce genre de mesure ; comment étre str que
ce que 'on mesure est bien D'efficacité que 'on cherche? C’est bien ce que je vais
tacher de montrer dans ce qui suit.

Commencons par la stratégie globale & adopter. L’idée est de déterminer la
proportion d’événements dont on attend qu’ils déclenchent au moins un des triggers
définis dans 3.1.1 et qui les déclenchent effectivement.

L’idée la plus naturelle est alors de sélectionner un échantillon d’étude dans le-
quel il y a au moins un électron et un muon et de déterminer dans quelle proportion
les triggers ont été déclenchés. Seulement, sur cette voie on s’expose & deux difficul-
tés : si 'on demande que des triggers EMMU aient été déclenchés pour construire
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Points | A, Mg, M M, mg, my | o(NLO)-Br Evénements
signal | [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] | [GeV] [GeV] [pb | générés
Al 510.0 82.0  53.5 215 70.63  50.86 21.652 8805
A2 501.5 82.0 53.5 215 80.06  50.86 11.112 10000
A3 480.0 82.0 53.5 210 | 100.03 50.86 3.309 9800
A4 467.0 82.0 53.5 210 | 110.36 50.86 1.916 10000
A5 453.0 82.0 53.5 225 | 120.50 50.86 1.167 9998
A6 438.0 82.0 53.5 225 113049 50.86 0.741 9916
AT 4225 820 53.5 230 | 140.07 50.86 0.491 8979
A8 413.0 82.0 53.5 230 | 145.63 50.86 0.391 10000
A9 405.0 82.0 53.5 250 | 150.16 50.86 0.326 10000
A10 386.0 82.0 53.5 275 1160.39 50.86 0.219 9574
B1 501.5 88.5 63 215 80.06  60.80 11.112 9800
B2 491.2 88.5 63 215 | 90.18  60.80 5.841 9800
B3 480.0 88.5 63 210 | 100.03 60.80 3.309 9874
B4 453.0 88.5  63.7 225 | 120.05 60.80 1.167 9529
B5 4225 88.5  63.7 230 | 140.07 60.80 0.491 9388
B6 405.0 88.5  63.7 250 | 150.16 60.80 0.326 9294
B7 367.0 885  63.7 310 | 170.00 60.80 0.159 10000
C1 4912  95.5 74 215 90.18  70.60 5.841 9051
C2 480.0 95.5 74 210 | 100.03 70.60 3.309 9386
C3 438.0 95.5 74 225 |130.49 70.60 0.741 10000
C4 4225 95.5 74 230 | 140.07 70.60 0.491 10000
Ch 405.0 95.5 74 230 | 150.16 70.60 0.326 9800
D1 480.0 103.0 85 210 | 100.03 80.45 3.309 9800
D2 467.0 103.0 85 210 | 110.36  80.45 1.916 9800
D3 453.0 103.0 85 225 | 120.50 80.45 1.167 9385
D4 438.0 103.0 85 225 |130.49 80.45 0.741 9680
D5 4225 103.0 85 230 | 140.07 80.45 0.491 9934
D6 405.0 103.0 85 230 | 150.16 80.45 0.326 9800
D7 367.0 103.0 85 310 | 170.00 80.45 0.159 10000
E1 467.0 111.0 95.5 210 | 110.36  90.48 1.916 10000
F1 453.0 119.5 106.5 225 | 120.50 100.72 1.167 10000
F2 438.0 119.5 106.5 225 | 130.49 100.72 0.741 10000
F3 422.5 119.5 106.5 230 | 140.07 100.72 0.491 10000
F4 453.0 119.5 106.5 225 | 150.16 100.72 0.326 10000

TAB. 3.3 — Enumération des paramétres MSSM non constants utilisés pour la géné-
ration des différents points de signal ainsi que leurs sections efficaces NLO fournies
par PROSPINO [17] et le nombre d’événements générés pour chacun d’eux.
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I’échantillon d’étude, alors I’é¢tude de l'efficacité des ces mémes triggers y serait
complétement biaisée ; mais ne pas demander la présence de triggers EMMU pose
un probléme d’une autre nature. En effet, I’échantillon d’étude ne serait alors pas
bien défini : puisqu’ils n’auraient passé aucun trigger, des événements EMMU pour-
raient étre omis, en conséquence de quoi ils ne seraient donc pas dans I’échantillon

d’étude et contribueraient a l'inefficacité des triggers (cf. Encadré 2).

Encadré 2

Si 'on constitue 1’échantillon d’étude sans de-
mander la présence d’au moins un trigger EMMU,
on se retrouve avec tous les événements EMMU
enregistrés par D@.

Or pour étre enregistré, un événements doit dé-
clencher au moins un trigger présent dans la liste
des triggers définis par D@. Cela signifie donc
que dans 1’échantillon d’étude on retrouve tous
les événements EMMU ayant déclenché au moins
un trigger EMMU mais pas les événements EMMU
n’ayant pas passé de trigger EMMU qui eux sont
perdus pour toujours.

Alors, méme si ce nombre d’événements perdus
est petit, il introduit un biais dans ’échantillon
d’étude : comme celui-ci sert de repére (norma-
lisation) pour le sous-échantillon dans lequel on
demande que les triggers EMMU aient été dé-
clenchés, la conséquence est que ces événements
manquants contribuent & linefficacité des ces
triggers.

Déterminer D'efficacité des parties élec-
tromagétiques et muoniques des triggers si-
multanément semble donc inapproprié. Il va
donc falloir opérer séparément.

On procede en ce sens grace a la mé-
thode Tag and Probe utilisée dans les pro-
grammes em_ cert [71] et muo_ cert [72] de
la collaboration D@ et qui permet d’éviter
d’inclure des biais comme ceux discutés au-
dessus.

Cette méthode permet de calculer les ef-
ficacités de triggers EM (MU) & partir de
candidats Z — eTe™ (Z — ptp™). Il s’agit
dans un premier temps, d’imposer des cri-
teres de sélections assez séveres sur 1’élec-
tron (muon) de plus grand pr, appelé alors
Tag, pour constituer un lot d’événements
dans lequel on aura des candidats Z — eTe”
(Z — ptu~), et donc étre quasiment siir

qu’il devrait y avoir un second électron (muon).
Puis il reste a voir dans quelle proportion le second électron® (muon), appelé Probe,
déclenche les triggers a tester. Les détails concernant la sélection des électrons
(muons) sont discutés plus bas. Pour obtenir une efficacité de trigger en fonction
du pr des électrons (muons), on divise la distribution du pr des électrons (muons)
Probes par celle du pr des électrons (muons) Tags.

Enfin, pour conclure sur ’approche & avoir, il reste a savoir s’il est souhaitable
de déterminer les efficacités Level 1, 2 et 3 séparément ou simultanément. La
réponse est que méme si du point de vue de ’analyse les deux approches sont
identiques, il n’en est pas moins important de pouvoir comprendre au mieux les
efficacités qu’on utilise et ceci milite donc pour la premiére option, a savoir les
déterminer séparément.

Iselon une classification de pr décroissants.
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Partie électromagétique Cette étude est faite avec les données 1EMloose!, et
en raison de I'important bruit de fond, il est essentiel de sélectionner 1’électron Tag
de facon trés stricte. C’est pourquoi il doit respecter les conditions suivantes :

— pr>25 GeV
/ID[=10,11

- Iso<0.15

- fEM>09

— In Fiducial

— étre associé a une trace

= Ximer<15 (CC) ou Xy <20 (EC)

- Azpy < lem

— Vraisemblance EM > 0.8

— Déclenche un trigger avec des conditions sur un seul électron.
L’électron Probe quant & lui doit avoir un py d’au moins 5 GeV et respecter
les conditions imposées aux électrons dans la sélection initiale (voir 3.1.2). Les
résultats trouvés pour les niveaux L1 et L3 des triggers sont alors fonctions du pr
de I’électron et sont subdivisés en trois pour les trois périodes de prise de données
décrites dans 3.1.1. S’il n’apparait pas ici de L2, c’est pour deux raisons : il n’en
existe pas pour les deux premiéres périodes de prise de données, et pour la derniére
période, Defficacité du L2 est de 100% pour des électrons de p; > 12 GeV.

Partie muonique Dans des événements dans lesquels on recherche des désin-
tégrations du Z en deux muons, on identifie le plus précisément 'un des deux,
grace au détecteur de traces CFT et au détecteur local & muons, puis on vérifie
qu’il existe une autre trace pointant vers le détecteur local & muon et on teste
finalement si cette trace ira sur son chemin déclencher les triggers muon choisis
situés dans le détecteur local & muons?.

Donc dans des données 1MUloose® on sélectionne tous les événements dans
lesquels il y a au moins un muon medium associé a une trace centrale* (Tag), et
une trace (Probe)® associée 4 un muon, celle-ci ne devant étre ni la méme que celle

qui est associée au muon Tag ni associée a ce muon®.

Iprésélection consistant & ne conserver que les événements dans lesquels il y a au moins un
objet de type électromagnétique (|ID| =10 ou 11) et de pr > 15 GéV.

2]le méme principe sera utilisé pour les efficacités des coupures muoniques sauf qu’on vérifiera
que la trace en question est bien associée & un muon(Central) et que celui-ci vérifie bien les
critéres choisis pour 'analyse( Medium et Nseg=3).

3présélection consistant & ne conserver que les événements dans lesquels il y a au moins un
objet de type muon remplissant toutes les conditions pour étre un muon loose et de pr > 8 GeV

4pr > 10 GeV (détecteur de traces et local), Nseg = 3, Medium, TrkCone&Halo < 2.5 GeV
et surtout qu’il ait déclenché un trigger avec des conditions sur un seul muon.

Spr > 5 GeV dans le détecteur de traces.

6sachant aussi que les deux traces doivent avoir des charges opposées, étre acoplanaires, res-
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FiG. 3.4 — Efficacités des niveaux L1 et L.3 de la partie électromagétique du OU des
triggers et les ajustements de ces efficacités utilisés comme des poids dépendants
de 'impulsion transverse dans I’analyse.
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On trouve les efficacités triggers aux niveaux L1 et L2 présentées sur la figure
3.5 qui ne sont fonctions que de 74 qui est ici n4 c’est-a-dire 1 du point de vue
de la couche A du détecteur local & muons.
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L —+ L
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0.2 p3 0'941;1:50;000@ 0.2 p3 0.959 + 0.006
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F1G. 3.5 — Efficacité des niveaux L1 et L2 de la partie muonique du OU des triggers
et les ajustements de ces efficacités utilisés comme des poids dépendants de 74 dans
I’analyse.

Une fois que I'on a & disposition les fonctions permettant de représenter dans
les événements les efficacités des triggers, il s’agit de savoir comment les appliquer.

Tout d’abord, il faut pour chaque événement, déterminer grace aux impulsions
transverses des électrons et a la pseudo-rapidité des muons, 'efficacité respecti-
vement des niveaux L1 et L3 électroniques et des niveaux L1 et L2 muoniques a
'aide de ces fonctions présentées (dessinées) sur les figures 3.4 et 3.5.

Ensuite, on obtient I'efficacité de la partie électronique par le produit des effi-
cacités des niveaux L1 et L3, et de la partie muonique par le produit des efficacités
des niveaux L1 et L2. Au final, l'efficacité globale de notre OU de triggers est ob-
tenue par le produit de ces deux précédents produits d’efficacités. Cette efficacité
globale s’utilise alors dans chaque événement simulé comme un poids, dépendant
du pr (du ou) des électrons et de la pseudo-rapidité (du ou) des muons présents
dans I’événement en question!.

pecter la condition AR, > 2 et avoir une masse invariante dans une fenétre de £45 GeV autour
de la masse du Z.

len tenant compte du fait que la présence de deux électrons (muons) A et B dans un événe-
ment, engendrera une efficacité plus importante que 8’il n’y avait que ’électron (muon) A ou que
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3.2.3.2 Efficacités des coupures de présélection

Intéressons nous maintenant a la sélection initiale décrite dans 3.1.2 ; elle consiste
en une succession de coupures dont on doit s’interroger sur leurs différences d’ef-
ficacité entre les données et la simulation et donc sur d’éventuelles corrections du
MC comme précédemment pour les triggers.

Pour ces mesures d’efficacités, les mémes programmes em_ cert et muo_ cert
ont été utilisés. Il s’agit de déterminer, coupure aprés coupure, si I’'on observe une
difféerence d’efficacité entre données et I'approche Tag and Probe a ici aussi été
utilisée.

Coupures électromagétiques Rappelons les conditions & tester dans cette
analyse, rassemblés en trois groupes, respectivement identification, vraisemblance
et track-matching :

— [Id]=10,11
— f[50<0.15
— femr>0.9

= Xintar <50.0
— Vraisemblance électromagnétique>0.5

— Prob (szatialTrkMatch)> 0.001

L’étude de efficacité du premier groupe de coupure est décrite dans |73].

Pour les deux suivants l'efficacité a été mesuré grace au skim 1EMloose pour les
données et a la simulation Z/v* — ee + jets (ou 15<M <60 GeV et 60<M ;<130
GeV).

Le principe est le méme que pour le calcul des efficacités de triggers : identifier
un électron avec des conditions sévéres (Tag) et tester les conditions désirées sur
le second électron (Probe).

Il existe cependant une nuance : dans un premier temps on teste les conditions
d’identification, puis pour tester les conditions de vraisemblance il est demandé
que I’électron Probe vérifie les condition d’identification, et enfin pour tester les
conditions de track-matching on demande que I’électron Probe vérifie les conditions
d’identification et de vraisemblance.

Les efficacités de ces groupes de coupures sont présentées sur la figure 3.6.
Plus correctement, sur cette figure apparaissent directement le rapport, groupe

Pélectron (muon) B.
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Fi1G. 3.6 — Rapport dOAI}I—“ges des efficacités des différentes coupures utilisées pour
I'identification des électrons ainsi que leurs fits associés permettant une correction
des simulations en fonction du pr de I’électron considéré dans I’analyse.
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par groupe, des efficacités dans les données et les simulations, rapport utilisé en-
suite comme correction aux simulations. Ces rapports dépendent de I'impulsion
transverse de 1’électron mais aussi de sa pseudo-rapidité (dans le référentiel du
calorimétre) puisque la distinction entre la partie centrale(CC) du calorimétre et
les bouchons(EC) a été faite. Ainsi dans la pratique, chaque événement simulé est
donc pondéré par le produit de trois fonctions dépendantes du pr et du 74 du
seul électron considéré dans ’analyse, & savoir celui de plus grand p; vérifiant les
conditions décrites dans 3.1.2.

Coupures muoniques Les conditions & tester sont, rappelons le, un muon non
cosmique, medium avec Nseg=3 et associé a une trace centrale (CFT) qui consti-
tuent la partie identification des coupures, puis TrkCone<2.5 et Halo<2.5, qui
constituent la partie isolation des coupures, et enfin la derniére, exigeant que la
trace du muon ait au moins un coup dans le détecteur de vertex SMT. Pour la
partie identification, le principe et les outils sont les mémes que pour les efficacités
de triggers muoniques. Les efficacités concernant 'isolation et la qualité des traces,
ont été étudiées dans le cadre de ’analyse complémentaire pour la recherche du
stop dans le canal pp [74], faisant usage elle aussi de la méthode Tag and Probe.
Les quantités relevantes, & savoir le rapport des efficacités dans les données et la
simulation, trouvées pour l'identification, l’isolation et la qualité de traces sont
toutes des constantes :

fdata (1d) = 0.953 = 0.006

€Emc
Cdata (Ts0) = 0.940 = 0.002
€Emc
Cdate (GMT) = 0.928 + 0.002
€Emc

Alors, sur le méme principe que pour les électrons, le produit de ces trois
rapports est utilisé pour pondérer les simulations afin de corriger la différence des
efficacités entre celles-ci et les données.

3.2.3.3 Reésolutions des impulsions transverses des leptons

Reste a discuter d’une toute derniére correction nécessaire aux Monte Carlo.
Essentiellement & cause de la mauvaise simulation des zones non instrumentées
du détecteur et du champ magnétique, la résolution des impulsions transverses
des leptons est surestimée, amenant par exemple, & une largeur de désintégration
du Z en deux muons de 7.7 GeV et 6.7 GeV dans les données et les simulations
respectivement.
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Pour cette raison, les impulsions transverses des électrons et des muons sont
corrigées selon la formule suivante :

1
— = Ll + G(0,0)
pr pr

ou G est un nombre aléatoire fourni par une distribution gaussienne centrée en 0
et de largeur o, ce paramétre o permettant de corriger la largeur de la distribution
de la désintégration du Z, et le paramétre S permettant la correction de sa valeur
centrale. Etant donné que les distributions des zones non instrumentées et du
champ magnétique sont inhomogénes en 7, les deux paramétres S et o, ont des
valeurs différentes pour différentes régions en 7, ce que résume le tableau 3.4 pour
les muons et le tableau 3.5 pour les électrons :

1 [ Tder] < 1.62 | [1aer] > 1.62
o | 0.00247 0.00429
S 0.991 0.996

TAB. 3.4 — Paramétres de la correction de pr(u) pour différentes régions de

Tldétecteur -

e | CC+infiducial | CC+linfiducial | EC
o 0.045 0.115 0.034
S 1.003 0.950 0.996

TAB. 3.5 — Paramétres de la correction de pr(e) pour différentes régions de Ngetecteur -

3.2.4 Comparaison données — bruit de fond — signal
SUSY

Dans cette partie seront présentées les distributions dites de controle, dans
lesquelles les données sont comparées & la somme des bruits de fond physiques
et instrumental au niveau de la sélection initiale. Les distributions utilisées sont
les pr de I’électron et du muon considérés dans I’analyse ou encore la Fy et les
différences angulaires, A¢, entre les leptons et cette méme Fr, figure 3.7, mais
aussi des distributions de variables utilisées pour ’extraction du signal prochaine
étape a venir. Ces distributions sont celles de la somme des 7,,s des deux leptons,
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la somme des A¢ précédemment cités, la dca du muon!, les masses transverses de
la Er avec l’électron ou le muon, la somme des pr des deux leptons et de la Er et
enfin, le nombre de traces non isolées qui sera défini plus loin, figures 3.7 et 3.8.

Sur ces figures apparaissent donc évidemment, tous les bruits de fond physiques
et le bruit de fond instrumental, mais aussi les données (points noirs) et les deux
points référence de signal, Mo/ My = 145/50 GeV' (point A8) représenté par
une ligne noire et Mo/ Mgy, = 110/80 GeV (point D2) représenté lui par une
ligne rose.

On voit qu’a ce stade, c’est-a-dire celui de la sélection initiale, ce sont le bruit
de fond instrumental (Bfl) et le Z — 777~ qui dominent car comme le montre le
tableau 3.6 qui recense le nombre d’événements pour chaque bruit de fond et les
données aprés ’application de la sélection initiale, ils contribuent & eux seuls a
pratiquement 95% le bruit de fond total.

tt dibosons  Z, Inst. ‘ BdF  Données

Sélection  13.57 27.82 299.40 438.20 | 778.90 807
initiale +0.18  +0.79  £7.91 =£20.93 | £22.40

TAB. 3.6 — Nombre d’événements de bruit de fond attendu pour une luminosité
intégrée de 350pb~! et de données observées aprés les coupures de la sélection
initiale. Inst. désigne le bruit de fond instrumental, Z, le Z/vy* — 717~ et BdF
désigne la somme de tous les bruits de fond.

Les nombres de BdF attendu et de données observées sont & comparer avec les
nombres d’événements de chacun des points de signal attendu, présentés dans le
tableau 3.7.

Comme on peut le constater sur ces distributions, le bruit de fond décrit bien
les données, et ceci quelle que soit la variable utilisée. Passons les en revue une par
une pour un peu plus d’explications.

e pr des leptons : on y voit deux tendances; la premiére qui est celle déja men-
tionnée concernant les deux point de signal D2 et A8 avec des leptons res-
pectivement mous et durs, et la seconde qui prévaudra tout au long de cette
analyse, a savoir que le Bfl et le Z/v* — 77~ sont assez confondus avec le
signal D2 et assez peu avec le signal A8. Ici c’est a cause du fait que 1’élec-
tron et le muon ne sont pas les produits directs de la désintégration du Z
impliquant au final des leptons auxquels il reste peu d’impulsion, ou alors

Ldistance of closest approch : distance minimale séparant le vertex primaire de la trajectoire
(trace) du muon sur ’axe z ou sur axe r. Ici, il s’agit de dca,.
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F1G. 3.7 — Distributions des impulsions transverses de 1’électron et du muon, ainsi
que de P et la somme des valeurs absolues des 7 des deux leptons et les deux
angles azimutaux entre la 7 et chacun des deux leptons, pour les données (points
noirs) et le bruit de fond (histogrammes plein) ainsi que les points de signal Ag et
D, en superposition (lignes noire et rose), et ceci aprés avoir appliqué les coupures
de la sélection initiale.
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F1G. 3.8 — Distributions des masses transverses électron—F; et muon—FEr, de la
sommes des angles azimutaux précédemment montrés, du DCA (p,, — zpy) du
muon, ainsi que de la somme Sy = pr. + pT,ﬂ—ET et du nombre de traces non
isolées, pour les données (points noirs) et le bruit de fond (histogrammes plein)
ainsi que les points de signal Ag et Dy en superposition (lignes noire et rose), et
ceci aprés avoir appliqué les coupures de la sélection initiale.
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Points signal Sélection initiale Points signal Sélection initiale
Al 205.72 +13.19 C1 60.77 £ 3.65
A2 305.74 £ 11.32 C2 97.17 £ 3.53
A3 168.20 £ 4.77 C3 47.16 £1.20
A4 117.16 £ 3.04 C4 36.27 £ 0.87
A5 77.83+1.95 C5 25.02 4+ 0.60
A6 52.79 £1.29 D1 38.66 £ 2.17
A7 36.94 +£0.93 D2 54.59 £ 2.01
A8 30.78 £0.72 D3 55.41 +1.65
A9 25.75£0.60 D4 41.76 £1.14
A10 18.07 £ 0.42 D5 32.80 £+ 0.82
B1 104.57 £ 6.53 D6 23.30 £ 0.57
B2 165.84 £ 6.11 D7 12.33£0.29
B3 13720 £4.21 El 2212+ 1.24
B4 72.83 £ 1.87 F1 16.12 £ 0.83
B5 36.09 £ 0.87 F2 23.94+0.82
B6 26.11 + 0.62 F3 24.09 £ 0.69
B7 13.16 = 0.30 F4 19.35 £ 0.51

TAB. 3.7 — Nombre d’événements attendu des différents points du signal pour une
luminosité intégrée de 350 pb~! aprés avoir appliqué les coupures de la sélection
initiale.

au fait que des jets mous imitent nos deux leptons pour le Bfl. Comme on
le verra ce sera un aspect important de la justification de 'utilisation de la
variable S pour discriminer entre le signal et le bruit de fond par la suite.

e la Fr : les remarques sont les mémes que pour les pr des leptons.

® |ne|+|n,| : ici on remarque la centralité des événements du signal contrairement
aux bruits de fond principaux plus uniformément repartis ce dont on tirera
profits par la suite.

o My(eu,Er) : ces deux distributions sont deux exemples d’excellente reproduction
des données. Aussi appelée masse du W, ce qui se vérifie assez bien avec
la distribution de la composante dibosons du bruit de fond!, on comprend
a la vue de la forme piquée vers les basses valeurs de la distribution du
Z/v* — 7777, que 'on a ici aussi a disposition deux armes concrétes a la
suppression d’au moins un des bruits de fond principaux.

lon observe un léger décalage vers la gauche de la distribution par rapport a ce que ’on
attendrait, mais ceci s’explique par la présence dans le bruit de fond dibosons, du WZ et du ZZ,
ot le ou les Z contribuent par une faible B rabaissant la valeur centrale de la distribution.
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° dcau‘z : cette variable est utilisée pour deux raisons : pour supprimer le Z/v* —
7t7~ ou le temps de vol du 7 peut amener a des valeurs plus importantes
que dans le signal, mais aussi supprimer les événements du Bfl dans lesquels
le muon est associé & une mauvaise trace!, et la figure 3.8 nous montre que
ce n’est pas négligeable.

o Ad(e,Fr)+A¢(u,Er) : bien qu’il n'y paraisse pas dans les distributions indi-
viduelles des A¢(e,Er) et Ag(u,Er), il existe une forte "corrélation des-
tructive"? entre ces deux variables pour le Z/y* — 77~ qui n’existe pas
pour le signal. C’est donc une variable trés utile pour la suppression du
Zv*— 1.

e ST = pre + pTu—i—ET : les effets déja discutés a propos des bas pr des leptons
du Z/v* — 77 et du BfI se retrouvent ici amplifiés de sorte que les points
de signal de Am élevée ne sont pour cette variable pratiquement pas en
coincidence avec les deux bruits de fond principaux.

e TNI (traces non isolées) : si I'on se penche sur la distribution de la multiplicité
des jets dans les événements, voir figure 3.9, on constate que pour prés de la
moitié des événements de signal du type D2, il n’y a pas de jets reconstruits.
Demander alors comme on s’y attendrait la présence d’au moins un jet voire
deux réduirait drastiquement les points de signal de faible Am. L’idéal serait
donc de trouver une variable, permettant de mesurer ’activité due aux jets,
sans pour autant étre pénalisant pour le signal. Et c’est cela qu’on se propose
de faire avec la variable TNI. Mais alors, qu’est-ce qu’une trace non isolée ?
C’est une trace, sans condition sur son pr ni sur d’éventuels coups dans les
détecteurs CFT et SMT, et qui a dans son voisinage, défini par un coéne de
rayon égal a 0.5, d’autres traces telles que :

— la somme de leurs pr soit supérieure a 2.5 GeV,

— elles viennent du méme vertex que la trace testée ou d’un vertex éloigné
au plus de 0.01 cm sur 'axe z.

Et pour de plus amples informations, une étude compléte a été faite sur ce

sujet et est présentée dans 'annexe A. Enfin, il est & noter que cette variable

présente I'autre grand intérét de n’étre entachée que d’une treés faible erreur

systématique, ce qui est loin d’étre le cas lors de 'utilisation des jets.

Une fois la vérification faite que les bruits de fond utilisés décrivent bien les
données, 1’étape suivante va consister a le supprimer afin d’en extraire le signal, et
éventuellement en déceler les excés correspondant dans les données.

lsoit parce que la vraie trace du muon n’a pas été reconstruite soit parce que par erreur le
muon a été associé a une trace qui n’est pas la sienne.

2en ce sens que souvent lorsque 'un des termes de la somme a une valeur proche de 3 rad
(maximum), ’autre a une valeur proche de 0 rad (minimum).
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F1G. 3.9 — Distribution de la multiplicité de jets de pr > 15 GeV et ceci pour les
bruits de fond ¢t (vert), dibosons (jaune), Z/v* — 777~ (bleu) et instrumental
(gris) ainsi que pour les deux signaux références 110/80 (rose) et 145/50 (rouge).

3.3 Extraction du signal SUSY du bruit de fond
Modéle Standard

A la vue des chiffres présentés dans les tableaux 3.6 et 3.7 et dans le but
d’extraire de facon optimale le signal du bruit de fond, plusieurs coupures dites
"d’optimisations", vont étre nécessaires.

Une premiére série de coupures, dénommeée dans la suite sélection intermé-
diaire, est constituée des quatre coupures suivantes :

1. Br > 15 GeV,
2. Ad(e, Bp) > 0.4 et 0.4 < Ad(u, Br) < 3.0,
3. Mr(e, Er) > 15 GeV,

4. |Z“ — va| < 3o.

La valeur de 15 GeV pour la F7 est un compromis entre la volonté de supprimer
les 2 bruits de fonds principaux et d’avoir une F7 qui ait un sens (cf. Encadré 3)
mais aussi la volonté de ne pas trop supprimer le signal du type D2.

En effet, pour cette valeur, le facteur de rejet du Z/y* — 777 est 3.2 ! et
celui du BfI est 4.6 pour un facteur de réduction du signal D2 de 1.4, alors que

Len d’autres termes il a été divisé par 3.2 lors de I’application de cette coupure.
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cela nous donnerait des résultats bien moins optimisés pour une valeur de 20 GeV,

par exemple.

Les coupures 2 et 3 quant a elles ont été optimisées par la maximisation du

Ny

rapport S =

<=, ou N, et N sont respectivement les nombres d’événements

attendus pour le gignal et le bruit de fond.

Enfin concernant la coupure 4, la déviation standard o de z, — zpy a été
déterminée a partir des événements simulés Z/v* — ptu~ et des données (le skim
2MU?), a partir d’un fit gaussien de la distribution de z, — zpy. Ainsi pour les
données ¢ = 0.03 alors pour la simulation ou la résolution est bien meilleure,
o = 0.01. La figure 3.10 montre la distribution de cette variable dans les données
(2MU) et la simulation Z/v* — putpu~.

Encadré 3

Le calcul de la FEr dépend étroitement de

Vunclustered energy (UE) qui est la différence

entre la Pt et la somme des énergies des objets

physiques reconstruits dans 1’événement consi-
déreé.

Cette UFE provient de différentes sources :

— linefficacité de reconstruction des objets phy-
siques et surtout ceux de faibles pr : dans un
premier temps, les jets et objets électromagé-
tiques non identifiés ne subissent aucune cor-
rection d’énergie et n’entrent pas en compte
dans le calcul de la Fr, puis les muons non
identifiés eux n’interviennent pas dans la cor-
rection de la Er due & la présence de muons,

— le minimum biais provenant de collisions se-
condaires qui vient se superposer 3 la colli-
sion principale, entrainant des dépo6ts d’éner-
gie non pris en compte dans la reconstruction
des objets physiques,

— la désintégration de 'uranium du calorimétre
donne naissance & un bruit qui y modifie les
distributions de 1’énergie.

Ainsi, plus P'UE est importante et plus 'incer-

titude sur la mesure de la Ep est elle aussi

importante. Cependant, de récentes études [75]

montrent que cette UE devient négligeable pour

des valeurs de Er > 15 GeV.

La différence de résolution entre MC et
données s’explique en partie par une simu-
lation non satisfaisante du détecteur pour le
MC mais aussi par la présence de bruit de
fond QCD (événements multijets : que des
jets dans ’événement.) dans le lot de don-
nées 2MU a lorigine des queues de distri-
butions. En effet, dans la QCD, une grande
partie des muons provient de la désintégra-
tions des bb et apparaissent donc éloignés
du vertex primaire.

Les facteurs de rejet du bruit de fond
ainsi que les facteurs de réduction des deux
signaux A8 et D2 sont rapportés dans le ta-
bleau 3.8, ainsi que le nombre d’événements
attendus pour le bruit de fond et observé
dans les données dans le tableau 3.9.

Meéme si les bruits de fond principaux
ont été beaucoup réduits, leur contribution
reste cependant trop importante en compa-
raison de celle du signal. De plus, puisque le
bruit de fond principal est toujours le bruit
de fond instrumental, la prochaine série de
coupures aura donc au moins pour but, de
continuer & le réduire. Dans cette optique,
il serait instructif de se pencher a nouveau

sur les quelques distributions qui n’ont pas encore été utilisées, & savoir ) _ |Mieptons|;
Sr, TNI et " A¢(leptons,Fr). La figure 3.11 montre donc les distributions de ces
quatre variables aprés que les coupures de la sélection initiale et de la sélection

Iprésélection consistant & ne conserver que les événements dans lesquels il y a au moins deux
objets de type muon remplissant toutes les conditions pour étre des muons loose sans condition

sur leur pr.
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intermédiaire aient été appliquées.

|zPV-pz0|

e Données 2MU

Bl vcz- py

400

300

200

100

TT T [T T[T T[T T[T T[T [rrrT

F1G. 3.10 - Distribution de la variable z, — zpy dans les données (2MU) (points
noirs) et la simulation Z/v* — ptu~ (rouge).

Sélection intermédiaire R, Rinst Ras Rpo
Fr > 15 GeV 3.14 4.63 1.07 1.43
A¢(e, Br) > 0.4 et 0.4 < Ap(u, Br) <3.0 3.11 1.76 1.17 1.20
Mr(e, Er) > 15 GeV 217 142 1.05 1.13
2, — zpy| < 30 1.10 1.04 1.04 1.03
Cumulé : sélection intermédiaire 23.52 12.02 1.38 2.00

TAB. 3.8 — Facteur de rejet (R, Ri,st) et de réduction (Rag, Rp2) pour les coupures
contribuant a la sélection intermédiaire ainsi que pour la totalité de la sélection
intermédiaire : R, pour le Z/y* — 7777, R;,5 pour le bruit de fond instrumental
et Rag et Rpo pour les deux points référence du signal.

Sur les deux distributions du haut de la figure 3.11, les comportements des 2
points références du signal semblent assez voisins, ce qui n’est pas le cas des deux
du bas ou c’est plutot le contraire. On a donc visuellement, I'image suivante : en
haut, > [n| et > A¢ assez indépendant de Am, et en bas Sy et TNI fortement
dépendant de Am.

L’étape suivante consistera a effectuer des coupures sur . |n| et > A, re-
groupées dans ce qu’on nommera par la suite sélection finale, puis nous verrons

comment mettre a profit la forte dépendance vis-a-vis de Am des variables St et
TNI.
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F1G. 3.11 — Distribution des variables encore non utilisées aprés les coupures de la
sélection intermédiaire, a savoir la sommes des angles transverses et la somme des
valeurs absolues des 1 des deux leptons, ainsi que de la somme St = pr, + pT,H—ET
et du nombre de traces non isolées, pour les données (points noirs) et le bruit de
fond (histogrammes plein) ainsi que les points de signal Ag et Dy en superposition
(lignes noire et rose).
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tt  dibosons  Z, Inst. | BAF Données | A8 D2

Sel. Interm.  9.82 20.18 12.73  36.37 | 79.10 80 22.32 2717
+0.15  +0.67 £1.62 +£6.03 | £6.28 +0.60 +£1.39

TAB. 3.9 — Nombre d’événements de bruit de fond attendu pour une luminosité
intégrée de 350pb ! et de données observées aprés avoir appliqué la sélection inter-
médiaire. Inst. désigne le bruit de fond instrumental, Z, désigne le Z/v* — 7+7~
et BAF désigne la somme de tous les bruits de fond.

L’optimisation de cette série de coupures a consisté a minimiser la valeur
moyenne des limites supérieures des sections efficaces de chacun des points de
signal dans I’hypotheése oul seul le bruit de fond existe et suit une statistique pois-
sonienne. Bien qu’en apparence le comportement des différents signaux semble
voisin, trois groupes bien distincts définis par la valeur de leurs Am se dégagent,
avec donc trois combinaisons différentes de coupures sur les deux variables consi-
dérées (20 < Am < 40 GeV), (50 < Am < 60 GeV) (Am > 70 GeV), comme le
montre le tableau 3.10.

Le tableau 3.11 montre alors les facteurs de rejet des bruits de fond ainsi que
de réduction de 3 points du signal représentatifs des 3 régions en question.

Sélection finale
Ad(e,Er)+Ad(w,Br)  |ne| + 4l

(20 < Am < 40 GeV) ~29& < 4.6 .
(50 < Am < 60 GeV) <98 '
(Am > 70 GeV) ' <19

TAB. 3.10 — Valeurs des coupures sur les deux variables de la sélection finale en
fonction de la valeur Am des points de signal.

Les tableaux 3.12 et 3.13, quant a eux, résument les résultats obtenus en terme
de nombre d’événement observés dans les données et attendus dans les différents
bruits de fond apreés les coupures des sélections initiale, intermédiaire et finale.

Apres application des coupures de la sélection finale, on peut faire le constat
qu’a tous les niveaux il y a un trés bon accord numérique entre les données et
le bruit de fond, donc qu’il n’y a pas d’excés d’événements dans les données,
et donc pas de signe d’une éventuelle présence d’événements du type 14, —
bb + et + p~ 0. Comme on le voit aussi, bien que comme le Zy* = 7 le
bruit de fond instrumental ait été énormément réduit, il n’en reste pas moins le
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Facteurs de rejet/réduction

Ry Rapn R, Rig Rps Rps Rag
(20 < Am <40 GeV) 226 2.67 6.12 4.04 1.65
(50 < Am <60 GGV) 1.71 1.82 4.29 245 1.42
(Am >70GeV) 152 158 3.98 1.99 1.32

TAB. 3.11 — Valeurs des facteurs de rejet (bruit de fond) et de réduction (signal)
de chacun des bruits de fond et de trois points de signal représentatifs des trois
régions de Am considérées :

tt dibosons Z, Inst. ‘ BdF

data

Init. 13.57£0.18 27.82+0.79 299.40+ 7.91 438.20 £ 20.93 | 778.90 £ 22.40 807

Interm. 9.82+£0.15 20.18£0.67 12.73+£1.62  36.37£6.03 79.10 £6.28

80

Fin. 1 4.34+£0.10 7.56 +0.41 2.08 £ 0.65 9.00 £+ 3.00 22.99 £ 3.10
Fin. 2 5.73£0.11 11.10£0.50 2.97+0.78 14.84 £+ 3.85 34.63 £+ 3.96
Fin. 3 6.46 £0.12 12.76 £0.53 3.20£0.81 18.24 £4.27 40.66 £ 4.38

21
34
42

TAB. 3.12 — Nombre d’événements de chaque bruit de fond ainsi que de leur somme
et des données aprés avoir appliqué les coupures des sélections initiale, intermé-
diaire et finale séquentiellement. La sélection finale est différente (1, 2, 3) dans les
intervalles de masses 20 < Am < 40 GeV, 50 < Am < 60 GeV et Am > 70 GeV.

plus important de tous les bruits de fond et ce dans chacun des cas de figure
de la sélection finale. D’autre part, on constate que dorénavant, le bruit de fond
dibosons! a suppléé le Z/y* — 777~ au rang de seconde contribution derriére le
bruit de fond instrumental.

Il serait donc intéressant de voir ce que peuvent nous apporter les deux derniéres
variable, S7 et TNI, pour combattre ces deux contributions. C’est justement ce
que nous montrent les figures 3.12 et 3.13.

Plusieurs points intéressants se dégagent de ces distributions. En effet, on re-
marque que les points de signal du type A8 se détachent relativement bien des deux
bruits de fond principaux (tant grace a la variable Sy que la variable TNI), mais
ont un comportement semblable & celui du ¢t. D’autre part, les points de signal
du type D2 se détachent bien du bruit de fond dibosons (grace a la variable TNI),
mais restent malgré tout dans la méme région que le bruit de fond instrumental.
Ceci est d’ailleurs encore plus manifeste lorsque I’on regarde les corrélations entre
les deux distributions St et TNI sur les figures 3.14 et 3.15.

Leonstitué & plus de 95% de WW
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Points du Signal Initiale Intermédiaire Finale
Al 205.72+£13.19 64.15+7.30 40.08 +£5.76
A2 305.74 £11.32 131.70+7.27 71.86 4+ 5.33
A3 168.20 £ 4.77  100.18 £3.59 67.91 £ 2.91
A4 117.16 £ 3.04  76.98 = 2.40 53.17£1.96
A5 77.83+£1.95 50484+ 1.52 37.67+1.30
A6 52.79+1.29  36.194+1.04 27.06+ 0.88
AT 36.94+£0.93 25.98+0.76 19.30 £ 0.64
A8 30.78 = 0.72  22.08+£0.59 16.70 £ 0.51
A9 25.75+0.60 17.984+0.49 13.44+0.41

A10 18.07 £ 0.42 12904+ 0.35  9.65+ 0.30
B1 104.57 +£6.53  28.90+3.40 17.18 £2.62
B2 165.84 +£6.11  76.31 +4.06 45.23 £ 3.10
B3 137.20+4.21 7647+ 3.07 43.31 £2.28
B4 72.83+1.87 47424147 33.17+1.21
B5 36.09£0.87 25.36+0.71 19.66 £ 0.61
B6 26.11 + 0.62 18.44 +£0.50 14.08 +0.43
B7 13.16 £ 0.30 9.49+0.25 7.324+0.21
C1 60.77+3.65 20.96+2.12 12.56 4+ 1.64
C2 9717+ 3.53  46.46+2.39 27.77+1.83
C3 4716 +£1.20  30.55+0.94 21.23+£0.77
C4 36.27 +0.87  24.744+0.70 19.12+ 0.60
Ch 25.024+0.60 17.58 £0.49 13.30+ 0.42
D1 38.66 +=2.17  12.554+1.22 8.37+£1.00
D2 54.59 +2.01 27.124+1.39 16.43+1.07
D3 5541+ 1.65 31.744+1.22 18.12+0.91
D4 41.76 £ 1.14  25.88+0.87 18.28£0.72
D5 32.80+0.82 21.77+0.665 15.25+ 0.54
D6 23.30 £ 0.57  16.03+0.46 12.51+0.40
D7 12.33 £0.29 891+£024 7.01+0.21
E1l 22124+1.24 7.02+0.69  5.28+£0.60
F1 16.12 £ 0.83 540+£047 416+ 0.41
F2 23.94 + 0.82 12.55+0.58  7.80 £ 0.46
F3 24.09+0.69  14.87+0.53 8.94+0.40
F4 19.35 £ 0.51 12.37+£0.40 8.89+0.33

TAB. 3.13 — Nombre d’événements de chaque point de signal aprés avoir appliqué
les coupures des sélections initiale, intermédiaire et finale séquentiellement.
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F1G. 3.12 — Distributions de la variable St aprés les coupures de la sélection finale
et ceci dans les cas de figure extrémes de Am, 20 < Am < 40 GeV (a gauche) et

Am > 70 GeV (a droite).
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F1G. 3.13 — Distributions de la variable TNI apreés les coupures de la sélection finale
et ceci dans les cas de figure extrémes de Am, 20 < Am < 40 GeV (a gauche) et

Am > 70 GeV (& droite).
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F1G. 3.14 — Distributions de la variable TNI en fonction de la variable St aprés les
coupures de la sélection finale (Am > 70 GeV), pour chacun des bruits de fond, les
données et le signal A;q. Le quadrillage définissant 9 régions distinctes, est celui
qui sera utilisé ultérieurement pour le calcul de la limite supérieure des sections
efficaces des signaux.
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F1Gg. 3.15 — Distributions de la variable TNI en fonction de la variable St apreés
les coupures de la sélection finale (20 < Am < 40 GeV), pour chacun des bruits
de fond, les données et le signal D;.
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Etant donnés les comportement trés différents des signaux, une coupure fixe sur
chacune des variable Sy et TNI serait inappropriée. Une coupure glissante (variée
en fonction de la valeur de Am) serait déja plus pertinente, seulement une autre
solution encore plus optimale a été choisie.

Elle consiste & découper le plan (S7,TNI), en un certain nombre de régions, a
calculer dans chacune de ces régions la limite supérieure de la section efficace de
chacun des points de signal®, et pour chaque point de signal de combiner I'infor-
mation obtenue dans chacune des régions.

Ces régions sont définies selon deux critéres : 1) qu’il y ait une statistique
(données et BAF) au moins non nulle, 2) qu’elles permettent autant que possible
de séparer le BAF du signal. C’est pourquoi 3 régions de Sr, 20 < Sr < 60
GeV, 60 < St < 130 GeV, et St > 130 GeV, et 3 régions de TNI, 0 <TNIL 1,
2 <TNIK 8 et TNI> 8, ont été définies, aboutissant ainsi a 9 régions dans le plan
(S7,TNI), représentées sur les figures 3.14 et 3.15.

Pour chacune de ces neuf régions, on dispose alors d’'un nombre de signal at-
tendu, d’un nombre de bruit de fond attendu et d'un nombre de données observées
qui permettent pour chaque point de signal et dans chacune des neuf régions d’éta-
blir une limite supérieure sur sa section efficace qui ensuite sont combinées pour
obtenir la limite supérieure finale de la section efficace.

Cette approche a le double avantage d’utiliser les corrélations entre S et TNI
et d’utiliser le spectre complet de ces deux distributions pour chaque point de
signal et ceci grace a une combinaison optimale de I'information recueillie dans
chaque région.

Les tableaux 3.14, 3.15 et 3.16 présentent pour les trois Am 2 les nombres
d’événements de bruit de fond et signal D2, D4 et A8 attendus et de données
observés et ceci dans les neuf régions du plan (Sr,TNI).

bin— 1 2 3 4 5 6 7 8 9
data 0 3 1 0 3 2 3 4 5
Backgrounds 0.14 3.30 1.80 0.43 3.83 1.74 191 4.59 5.51
signal (110-80) 0.14 0.81 0.05 1.03 3.50 0.32 1.55 825 0.78

TAB. 3.14 — Nombre d’événements observés dans les données et attendus dans le
bruit de fond et le signal D, aprés les coupures des sélections initiale, intermédiaire
et finale 1 dans chacune des 9 régions représentées sur la figure 3.14.

lgrace & la détermination dans chaque région du nombre d’événements de bruit de fond, de
données et de signal.
2 Ame [20, 40] GeV, Ame [50, 60] GeV and Am > 70 GeV
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bin— 1 2 3 4 5 6 7 8 9
data 1 7 2 1 5 2 4 7 5
Backgrounds 0.55 5.65 262 1.02 630 2.09 288 7.02 6.96
signal (130-80) 0.01 0.33 0.20 0.08 2.52 1.21 0.58 9.17 4.18

TAB. 3.15 — Nombre d’événements observés dans les données et attendus dans le
bruit de fond et le signal D, aprés les coupures des sélections initiale, intermédiaire
et finale 2 dans chacune des 9 régions représentées sur la figure 3.14.

bin— 1 2 3 4 3 6 7 8 9
data 1 7 3 1 8 3 3 9 3
Backgrounds 0.64 6.29 3.18 1.60 7.70 241 3.65 7.98 7.74
signal (145-50) 0 0.01 0.11 0 0.23 1.62 0.02 3.31 11.40

TAB. 3.16 — Nombre d’événements observés dans les données et attendus dans le
bruit de fond et le signal Ag aprés les coupures des sélections initiale, intermédiaire
et finale 3 dans chacune des 9 régions représentées sur la figure 3.14.

Cependant avant d’exposer les résultats de cette méthode, il faut au préalable
étudier les effets systématiques de I'analyse.

3.4 Estimation des effets systématiques

Outre P’erreur sur la mesure de la luminosité qui s’éléve a 6.5% [76], les sources
d’erreurs systématiques dans cette analyse sont les suivantes :

e incertitudes sur les efficacités utilisées quelles soient de triggers ou d’identifica-
tion des muons et électrons,

e incertitudes sur les sections efficaces des bruits de fond simulés essentiellement,
causées par les incertitudes sur les PDF des protons et antiprotons,

e incertitudes sur les corrections apportées aux impulsions transverses des muons,
électrons et jets pour en corriger les résolutions,

e incertitudes sur la correction d’échelle de 1’énergie des jets®,

e incertitudes sur la correction appliquée aux impulsions des bosons Z pour les
processus Z/vy* — IF1,

e incertitudes sur la détermination du bruit de fond instrumental,

Lcommunément appelée JES : Jet Energy Scale.
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e désaccords entre données et la simulation dans la distribution de la variable TNI.

Les erreurs systématiques provenant des incertitudes citées dans les trois pre-
miers items ont été obtenues en faisant varier de 1o les quantités considérées,
o étant les erreurs sur ces quantités, et ceci avant méme d’avoir appliqué les cou-
pures d’optimisation. Les valeurs des ces erreurs systématiques apparaissent dans
le tableau 3.17, tant pour le bruit de fond que pour le signal.

La JES concerne toute quantités faisant intervenir directement ou indirecte-
ment les jets. Bien que dans cette analyse les jets ne soient pas explicitement
utilisés, ils se manifestent malgré tout au travers de la Er. On se doit donc a ce
titre de considérer la propagation de l'erreur liée a la correction de I’énergie des
jets au sein de la £y Or, on ne peut procéder exactement comme décrit précédem-
ment puisque la £ n’intervient que pendant la phase d’optimisation de I’analyse.
Il faut donc mesurer I'impact de la variation de 1o de la JES non plus avant
les coupures d’optimisation mais aprés. La Fr intervenant alors jusque dans la
quantité St, il s’agit donc d’en mesurer I'impact dans chacune des neuf régions du
plan (S, TNI).

Les moyennes des erreurs dans les 9 régions pour le bruit de fond et les points de
signal Ag et D, présentées dans le tableau 3.17 donne un apergu de la contribution
de cette erreur systématique dans ’analyse.

Concernant I'erreur due a la correction de I'impulsion transverse du Z, les er-
reurs sur cette correction n’étant pas disponibles, la différence en terme de nombre
d’événements, entre ’application ou non de cette correction, constituera 1’erreur
systématique.

Qu’en est-il de l'erreur systématique sur la détermination du bruit de fond
instrumental ? Les fakes rates sont définis comme étant les probabilités qu’un jet
imite un électron (f.) ou un muon (f,).

Sachant qu’un fake rate s’exprime schématiquement par f. , = f:z, on com-
prend que pour que f., ait un sens, il faut que les multiplicités moyennes de jets
dans les lots d’événements au numérateur (G, ,) et au dénominateur (L, ,) soient
semblables. G, étant fixé par I’analyse, seule la variation de la définition de L.,
le permet et c’est sur cet argument que les définitions de L, et L, ont été choisies
pour le calcul du BfT.

L’erreur systématique liée a la détermination du Bfl a donc été déterminée
en modifiant les définitions de L. et L, de sorte a dégrader 'accord numéra-
teur/dénominateur :

Le: |ID| =10 ou 11 4+ pr > 12 GeV +fi50 < 0.25 + fppyp > 0.7
L, : Medium + Central + !cosmic + pr > 8 GeV
+TrkCone < 10 GeV +Halo < 10 GeV

Le résultat, différence relative du nombre d’événements de BfI obtenus avec les
deux définitions, est retenu pour représenter la systématique liée a I’estimation du
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bruit de fond instrumental et figure dans le tableau 3.17.

Les erreurs systématiques liées a la variable TNI, ont quant & elles, été détermi-
nées en mesurant les différences (de nombre d’événements) entre des données 2MU
et une simulation Z/v* — p*pu~ dans chacune des trois régions définies pour le cal-
cul de limite supérieure de section efficace. Les comparaisons de ces distributions
apparaissent dans ’Annexe A et les résultats sont référencés dans le tableau 3.17,
ou 'on peut constater que ’'une des motivations de I'utilisation de cette variable
est qu’elle engendre peu d’erreurs systématiques.

Erreurs Systématiques (%) sur

bruits de fond Signal
physiques et instrumental A8 D2

JES 1 1.5 0.2
Bruit de fond Instrumental 3.3
Efficacités Triggers + e et p Id 2.0 1.7 25
Sections efficaces SM (PDF) 2
e and p MC résolution pr <1 <1l K1
Correction pr Z/v* — [T~ 1

<1 14 1.4
TNI : €[2, 8 3.5 3.5

> 8 0.7 0.7

TAB. 3.17 — Recensement des valeurs des erreurs systématiques (en %) pour cha-
cune des contributions considérées et ceci séparément pour le bruit de fond et les
deux signaux Ag et Ds.

Les erreurs systématiques liées aux sections efficaces du signal (choix d’échelle
de renormalisation, ;1) sont quant a elles prises en compte lors de la comparaison
entre sections efficaces observées et théoriques.

3.5 Reésultats

Maintenant que I’on dispose, aprés toutes les coupures de I'analyse, du nombre
d’événements de signal, de bruit de fond et de données, ainsi que de leurs erreurs
correspondantes, statistiques et systématiques, on est en mesure de calculer la
limite supérieure de la section efficace a 95% de niveau de confiance de tous les
points de signal. Cette opération a été réalisée grace au programme TLimit [77]
dont I'approche statistique est dite "semi-frequentiste". Les résultats obtenus sont
présentés sur les figures 3.16 et ?7.
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F1G. 3.16 — Limites supérieures des sections efficaces expérimentales (trait plein)
et attendues déterminées avec un niveau de confiance de 95%, et présentées comme
des fonctions de la masse du stop et ceci pour 4 valeurs différentes de la masse du
sneutrino, 50, 60, 80 et 100 GeV. Ces sections efficaces sont a chaque fois comparées
a la section efficace théorique obtenue grace 8 PROSPINO (NLO). La bande bleue
représente la limite cinématique et la bande jaune la variation de la section efficace
théorique lorsque ’échelle de renormalisation varie entre y = m;, /2 et 2m;,.
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Sur la figure 3.16, apparaissent comme fonctions de la masse du stop pour
chacune des 4 masses de sneutrino simulées’, les sections efficaces théoriques, les
limites supérieures des sections efficaces observée ainsi qu’attendues?, respective-
ment en trait noir, trait rouge plein et trait rouge pointillée. Y apparaissent aussi
les limites cinématiques, en bleu, et les erreurs sur les sections efficaces théoriques
(correction d’échelle de renormalisation 1), en jaune.

Enfin ces 4 diagrammes nous permettent de construire le schéma final de I’ana-
lyse, dit d’exclusion. En effet, dés que la limite supérieure observée d’un point de
signal est inférieure & la limite inférieure de la section efficace théorique®, alors ce
point est exclus & 95% de niveau de confiance. Autrement, il ne ’est pas. Grace a
ces régles on obtient le schéma de la figure 3.17, ol sont représentées tous les points
de signal exclus, délimitant ainsi ce qu’on appelle le contour d’exclusion, frontiére
entre les points exclus et non exclus. Cette limite s’étend jusqu’a des masses du
stop d’environ 168 GeV pour une masse de sneutrino de 50 GeV, et jusqu’a des
masses du sneutrino d’environ 94 GeV pour une masse de stop de 140 GeV, amélio-
rant ainsi notablement les résultats précédemment obtenus au TeVatron au cours
du RunI*.

len réalité 5 puisque dans un souci de clarté le cas d’une masse de sneutrino de 70 GeV a été
écarté.

2valeur moyenne des limites supérieures des sections efficaces de chacun des points de signal
dans I’hypothése ou seul le bruit de fond existe et suit une statistique poissonienne.

3comprendre par 13, inférieure & l’erreur jaune inférieure

4qui étaient aussi des résultats de D@.
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FiGg. 3.17 — Régions des masses de stop et de sneutrino exclues par ’analyse
précédemment décrite (rouge), ainsi que celles exclues par D@au Runl et par
LEPI et LEPII, et en bleu la limite cinématique.
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Conclusion

Pour la recherche du partenaire supersymeétrique le plus léger du quark top,
t1, la production de I’état final & un électron, un muon, deux jets et de ’énergie
transverse manquante a été étudié. Pour cela, les données collectées par le détec-
teur D@ (350 pb~'), issues de collisions protons-antiprotons dans le TeVatron a
/s =1.96 TeV, ont été analysées.

Aucun signe de supersymétrie n’a été découvert. Cependant, des limites & 95%
de niveau de confiance ont été établis sur les sections efficaces de production du
stop en interprétant les résultats dans le cadre du modéle MSSM, et ceci dans
34 cas de figures correspondant aux combinaisons (mj, m;) pour mg €[70,170]
GeV et m;€[50,100] GeV, permettant d’exclure les points de 'espace paramétrique
MSSM considérés. Tous ces résultats ont été approuvés par la collaboration DO et
présentés lors des conférences d’hiver 2006 [62,63].

La zone d’exclusion a largement étendu celles obtenues par les expériences
antérieures, le stop etant exclu jusqu’a des masses de 168 GeV pour une masse
de sneutrino de 50 GeV, et jusqu’a des masses du sneutrino de 94 GeV pour une
masse de stop de 140 GeV.

Enfin, des résultats concernant la combinaison de ce canal comprenant un élec-
tron et un muon avec le canal comprenant deux muons [74] sont déja disponibles et
ont aussi été présentés aux conférences d’hiver 2006 [78], puisque cette combinaison
améliore encore notablement les résultats obtenus avec le canal électron-muon seul.

D’autre part, j’ai pu poursuivre les travaux démarrés par des membres du
groupe DO du CPPM sur la calibration d’échelle de I’énergie mesurée par le ca-
lorimétre électromagnétique du détecteur de D@. Ainsi, grace a une statistique
importante et donc une segmentation fine du calorimétre, la mesure de 1’énergie
des particules électromagnétiques s’en est trouvée améliorée notamment grace a
I'amélioration de la résolution avec laquelle on mesure cette énergie [56].

De plus, ces travaux auront aussi permet de déceler des anomalies de fonction-
nement du calorimétre (carte de lecture électronique endommagées) permettant
ainsi a la collaboration d’y remédier.
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Enfin d’un point de vue plus personnel, cette thése m’aura été trés enrichissante
autant personnellement que professionnellement, car j’ai pu travailler dans une trés
grande collaboration et sur 'accélérateur le plus puissant en activité actuellement,
et par conséquent participer au bon fonctionnement de la prise de données ou
apprendre a traiter, gérer et analyser des quantités massives de données notamment
par l'utilisation de programmation en langages orientés-objets, C++, ROOT ou
Python.
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Etude des TNI

Cette annexe a pour objectif de présenter les distributions de TNI lorsque 1’on
change les valeurs des coupures qui ont servi a définir cette variable.

Les figures A.1, A.2, A3, A4 and A.5 montrent les distributions de la
variable TNI au cutO pour les données et la somme de tous les bruits de fond. Les
5 distributions ont été obtenues en utilisant un cone de rayon égal a 0.3 rad et
en variant le seuil sur le pr des traces qui entrent en compte dans le cone. On a
respectivement pr > 0, pr > 0.5, pr > 1, pr > 1.5 et pr > 2 GeV.

Sur le méme principe, la figure A.6 a été obtenue avec un coéne de rayon
égal a 0.5 rad et une coupure sur le p; des traces de 2 GeV (& comparer avec la
distribution présentée dans ’analyse ot le rayon du cone est 0.5 rad et un seuil de
0 GeV sur le pr des traces).

D’autre part, ces mémes variation ont été effectuées cette foi-ci pour des don-
nées MUMU et un Monte Carlo Z/4* — ptu~. Les résultats sont dans les fi-
gures A.7, A8, A9, A.10, Allet A.12.

On constate qu’il y a un bon accord entre les données (EMMU et MUMU) et
Monte Carlo pour toutes les définitions de TNI.
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| Non-isolated tracks |

ﬂ [ Instrum. background

c /3 Pythia:Z--->1t1

[} [ Pythia: WW+WZ+ZZ

> N Alpgen/Pythia : tthar -—-> e p

L Comp/Pyth : Stop-Snu 145-50
102 ComBIPyth : Stop-Snu 110-80
10

0 30 35 40
NIT Number

F1G. A.1 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.3 rad et pas de seuil de py, pour les données
EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal Ag et
D, (en superposition).
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| Non-isolated tracks |

T Instrum. background
/3 Pythia:Z--->1t1

[ Pythia: WW+WZ+ZZ
I Alpgen/Pythia : tthar > e p

Events

Comp/Pyth : Stop-Snu 145-50
ComBIPyth : Stop-Snu 110-80

10?

10

40
NIT Number

F1G. A.2 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.3 rad et un seuil sur le py de 0.5 GeV, pour les
données EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal
Ag et Dy (en superposition).
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| Non-isolated tracks |

ﬂ = Instrum. background

c /3 Pythia:Z--->1t1

[} [ Pythia: WW+WZ+ZZ

> N Alpgen/Pythia : tthar -—-> e p

L Comp/Pyth : Stop-Snu 145-50
102 ComBIPyth : Stop-Snu 110-80

0 35 40
NIT Number

F1G. A.3 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.3 rad et un seuil sur le p;r de 1.0 GeV, pour les
données EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal
Ag et Dy (en superposition).
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| Non-isolated tracks |

T Instrum. background
/3 Pythia:Z--->1t1

[ Pythia: WW+WZ+ZZ
I Alpgen/Pythia : tthar -—-> e p
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F1G. A.4 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.3 rad et un seuil sur le py de 1.5 GeV, pour les
données EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal
Ag et Dy (en superposition).



142 ANNEXE A. ETUDE DES TNI

| Non-isolated tracks |

= Instrum. background
/3 Pythia:Z--->1t1

[ Pythia: WW+WZ+ZZ
N Alpgen/Pythia : tthar -—-> e p
Comp/Pyth : Stop-Snu 145-50
ComBIPyth : Stop-Snu 110-80

Events

NIT Number

F1G. A.5 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.3 rad et un seuil sur le p;r de 2.0 GeV, pour les
données EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal
Ag et Dy (en superposition).
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| Non-isolated tracks |

T Instrum. background
/3 Pythia:Z--->1t1

[ Pythia: WW+WZ+ZZ
I Alpgen/Pythia : tthar > e p
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40
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F1G. A.6 — Distribution au cut0 du nombre de traces non isolées, en utilisant la
définition, rayon du cone égal & 0.5 rad et un seuil sur le py de 2.0 GeV, pour les
données EMMU et la somme de tous les bruits de fond ainsi que les points de signal
Ag et Dy (en superposition).
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| Nonlsolated Tracks |

Events
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10
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F1G. A.7 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal a 0.3 rad et pas de seuil de pr, pour des données MUMU

comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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F1G. A.8 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal a 0.3 rad et un seuil sur le pr de 0.5 GeV, pour des données

MUMU comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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F1G. A.9 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal a 0.3 rad et un seuil sur le pr de 1.0 GeV, pour des données

MUMU comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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F1G. A.10 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal & 0.3 rad et un seuil sur le pr de 2.0 GeV, pour des données

MUMU comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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F1G. A.11 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal a 0.5 rad et pas de seuil de pr, pour des données MUMU

comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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F1G. A.12 — Distribution du nombre de traces non isolées, en utilisant la définition
rayon du cone égal & 0.5 rad et un seuil sur le pr de 2.0 GeV, pour des données

MUMU comparées a du Monte Carlo Z/v* — utpu~.
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_ Titre : Recherche du partenaire supersymétrique du quark top dans le canal
thiti — e puTovbb au sein de lexpérience DO aupres du TeVatron. Calibration du
calorimeétre électromagnétique de DQ.

La supersymétrie semble étre I’extension du Modéle Standard la plus naturelle.
A basse énergie elle peut consister au Modéle Standard Supersymétrique Minimal
qui ici est le cadre de la recherche du squark top, grace a 350 pb~! de données
récoltées par I'expérience DO lors du Runlla du TeVatron. Nous avons sélectionné
les événements avec un électron, un muon, de I’énergie transverse manquante et
des traces non isolées, signature de la désintégration du stop en 3 corps (t — blD).

En l'absence d'un excés significatif d’événements de ce signal, les résultats
ont été interprétés en terme de limites de section efficace de production du stop
permettant d’étendre la région d’exclusion dans l’espace des paramétres (mg,m;)
existante jusqu’a des masses de stop de 168 (140) GeV pour une masse de sneutrino
de 50 (94) GeV.

En raison du role majeur du calorimétre électromagnétique dans beaucoup de
recherches effectuées dans D@, une calibration fine de celui-ci a été effectuée en uti-
lisant des événements avec des désintégrations Z — e*e™, améliorant notablement
la résolution de I’énergie mesurée.

Mots-clé : D@, TeVatron, supersymétrie, stop, calibration, calorimétrie, ana-
lyse de données.

Title : Search for the supersymmetric partner of the top quark in the channel
tity — eTuFovbb in the DO experiment at the TeVatron. Calibration of the DO
electromagnetic calorimeter.

Supersymmetry is one of the most natural extensions of the Standard Model.
At low energy it may consist in the Minimal Supersymmetric Standard Model
which is the framework chosen to perform the search of the stop with 350 pb~*
of data collected by D@ during the Runlla period of the TeVatron. We selected
the events with an electron, a muon, missing transverse energy and non isolated
tracks, signature for the stop decay in 3-body (¢ — bl#).

Since no significatif excess of signal is seen, the results are interpreted in terms
of limit on the stop production cross-sections, in such a way that we extend the
existing exclusion region in the parameter space (m;,m;) up to stop masses of 168
(140) GeV for sneutrino masses of 50 (94) GeV.

Finally, because of the crucial role of the electromagnetic calorimeter, a fine
calibration was performed using Z — ete™ events, which improved significatively
the energy resolution.

Keywords : D@, TeVatron, supersymmetry, stop, calibration, calorimeter, data
analysis.



