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IntroductionAu cours des derni�eres d�ecennies, le mod�ele standard n'a cess�e de recevoir descon�rmations, quelle que soit l'exp�erience vers laquelle on se tourne. Pour autant, lemonde des physiciens n'en est pas aussi satisfait qu'il pourrait l'être. De nombreusesparties de cette th�eorie soul�event plus de questions qu'elles n'apportent de r�eponses,et de nouvelles th�eories plus satisfaisantes sont propos�ees et n'attendent plus que leurcon�rmation ou in�rmation au cours des prochaines �etapes exp�erimentales.Dans ce domaine, les dix ann�ees �a venir verront le jour successivement du Run II duTevatron, au Fermilab, et du futur LHC, au CERN. Le Tevatron, apr�es avoir subiquelques modi�cations qui permettront d'augmenter son �energie et sa luminosit�e, seraun premi�er pas vers l'exploration de la physique �a l'�echelle du TeV entre 2001 et 2005.Le LHC et son �energie de 14 TeV devrait alors prendre le relais, et permettra d'atteindredes domaines encore inexplor�es et riches de perspectives.Ma th�ese et son d�eroulement m'ont permis de participer �a la pr�eparation de ces deux�etapes fondamentales, en prenant part aux exp�eriences D�au Tevatron et ATLAS auLHC.Le d�etecteur de D�, parall�element �a l'am�elioration du Tevatron, a subi lui-même certainesmodi�cations, permettant d'am�eliorer son potentiel de physique. Ces changements, dontles plus importants sont l'ajout d'un d�etecteur de traces et d'un champ magn�etique,impliquent la recalibration de ses di��erents �el�ements, a�n de parvenir aux mesures lesplus pr�ecises possibles. Un des objectifs de ma th�ese a donc �et�e d'�etudier les possibilit�esde calibration du calorim�etre �electromagn�etique �a l'aide d'�ev�enements physiques. Ceciest d'autant plus fondamental qu'on ne pourra b�en�e�cier d'autres m�ethodes tel que lefaisceau test pour cela.Dans le cadre d'ATLAS, j'ai �etudi�e les potentiels de d�ecouverte de signaux super-sym�etriques. Ceux-ci, si l'on consid�ere que la R-parit�e est viol�ee, peuvent être laproduction de particules SUSY en voie r�esonnante, donnant acc�es �a la mesure directe deleur masse.En�n, ATLAS et D� partagent de nombreuses similitudes dans leurs choix techniques,et, hors de quelques modi�cations mineures, les deux �etudes pr�esent�ees ici peuvent êtreappliqu�ees aux deux exp�eriences. 1
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Chapitre 1Objectifs physiques1.1 Le mod�ele standardLe mod�ele standard (MS) utilise le formalisme lagrangien avec des champs quantiquespour d�ecrire les particules �el�ementaires de la mati�ere et les di��erentes interactions entreelles. Bien qu'il y ait quatre interactions fondamentales dans la nature, les interactions�electromagn�etique, faible, forte et gravitationnelle, le mod�ele standard ne fournit unedescription que pour les trois premi�eres. Toutes les particules ne sont pas soumisesaux même interactions. L'interaction �electromagn�etique ne concerne que les particulescharg�ees, l'interaction faible change la saveur des quarks et l'interaction forte n'agitqu'entre quarks.Il y a 12 particules de mati�ere, 6 leptons et 6 quarks. Celles-ci sont r�eparties en troisfamilles, la premi�ere comprenant l'�electron et son neutrino, et les quarks u et d, constitu-ant la mati�ere stable dans notre univers, les deux autres familles �etant des r�epliques dela pr�ec�edente avec des masses plus importantes.La th�eorie du MS utilise des sym�etries fondamentales et est une th�eorie de jauge fond�eesur le groupe U(1)xSU(2)xSU(3). Les interactions entre champs fermioniques sontd�ecrites par l'�echange de bosons (particules de spin entier), associ�es �a chaque sym�etrie.1.1.1 InteractionsTh�eorie �electrofaibleLa th�eorie pour l'interaction �electrofaible a �et�e d�evelopp�ee par Weinberg et Salam[1][2][3] et permet d'uni�er l'interaction �electromagn�etique et l'interaction faible. Elle estfond�ee sur les groupes d'isospin (�!I ) faible SU(2)L et d'hypercharge (Y) U(1)Y . Les bosonsvecteurs non-massifs de l'interaction sont un triplet W� =W(1)� , W(2)� ,W(3)� pour SU(2)Let un singlet B� pour U(1)Y .La troisi�eme composante du vecteur �!I , I3 et l'hypercharge Y sont d�e�nies �a partir de lacharge Q de la particule comme : Q = I3 + Y2 (1.1)3



3 familles I3 Y Q �ee !L  ��� !L  ��� !L  1=2�1=2 !L -1 0�1eR �R �R 0 -2 -1 ud !L  cs !L  tb !L  1=2�1=2 !L 1/3 2=3�1=3uR cR tR 0 4/3 2/3dR sR bR 0 -2/3 -1/3Tab. 1.1: Particules du mod�ele standard, domaine fermionique. I3 est la troisi�eme com-posante d'isospin faible, Y est l'hypercharge et Q la charge �electrique. Q = I3 + Y2 .L'interaction faible viole la parit�e et ne concerne que les particules de type gauche,alors que l'interaction �electromagn�etique conserve la parit�e et implique aussi bien lesparticules de type gauche que droite. Ainsi, on assigne les particules de chiralit�e gauche �ades doublets  L et celles de chiralit�e droite �a des singlets  R de SU(2)L . En�n, on note get g', les couplages entre les champs fermioniques et respectivement les champs de jaugede SU(2)L et de U(1)Y .Dans le tableau 1.1 est r�esum�e l'ensemble des fermions avec leurs nombres quantiquesrespectifs.Interaction forteL'interaction forte est d�ecrite par la th�eorie QCD (Quantum ChromoDynamics) etconcerne les interactions entre les quarks. Les bosons m�ediateurs sont les gluons aunombre de huit. Chaque quark transporte une charge de couleur (et les antiquarks uneanti-couleur), celles-ci sont au nombre de trois (arbitrairement vert, rouge et bleue), etl'interaction est suppos�ee invariante lorsque l'on �echange ces couleurs. Les quarks sontdonc dans cette description des triplets du groupe de sym�etrie SU(3).Les quarks sont les constituants des hadrons. Ceux-ci doivent être sans couleur. Ondistingue les baryons, constitu�es d'un singlet de couleur qqq, et les m�esons constitu�esdu singlet q�q. Ce sont les seuls �etats visibles des quarks, ceux-ci ne pouvant exister�a l'�etat libre. Ce con�nement des quarks dans des �etats li�es est d�ecrit par le fait quel'interaction forte augmente avec la distance entre les particules (contrairement auxautres interactions).1.1.2 Le boson de Higgs et la masse des particulesJusqu'�a pr�esent, les champs fermioniques et bosoniques n'ont pas encore de masse dansla th�eorie, ce qui est en contradiction avec les donn�ees exp�erimentales. A�n de donner unemasse aux particules, il est n�ecessaire d'introduire une brisure de la sym�etrie de jaugedans le lagrangien de l'interaction �electrofaible. Ceci est fait �a l'aide du m�ecanisme de4



Higgs. La mani�ere la plus simple pour cela est d'introduire un doublet SU(2) de champsscalaires complexes �, � =  �+�0 ! = 1p2  �1 + i�2�3 + i�4 ! : (1.2)On introduit dans le lagrangien le potentiel V (�) de la forme :�2�y� + �(�y�)2: (1.3)Si �2 est positif, on retrouve le cas d'un champ scalaire de masse � interagissant aveclui-même avec une constante de couplage �. Le minimum du champ est obtenu pour � =0 et ne donne pas une masse aux champs fermioniques et bosoniques. Si �2 est n�egatif,alors le minimum est non nul et il y a une in�nit�e d'�etats propres. Si l'on en choisit un,�0 tel que �0 = 1p2  0v ! (1.4)avec v2=�2� et que l'on fait un d�eveloppement autour de ce minima, v ! v + H, onobtient alors des termes de masse pour les bosons vecteurs. Les �etats physiques de ceux-cisont pour le secteur charg�e : W�� = 1p2(W (1)� � iW (2)� ): (1.5)Pour les bosons neutres, on d�e�nit l'angle de weinberg �W parg0g = tan�W ; (1.6)et dans ce cas,  A�Z� ! = R(�w) B�W (3)� ! (1.7)o�u R(�W ) est une matrice de rotation d'angle �W . En�n, les masses des bosons sont alorspour la partie charg�ee : M�W = 12vg; (1.8)et pour les bosons neutres : MZ = v2qg2 + g02 (1.9)M
 = 0: (1.10)Dans le cas des fermions, les masses sont donn�ees par des couplages de Yukawa avecle champ de Higgs sous la forme :Lyukawa = �f (( �	L�)	R + (�	R�)	L); (1.11)5



o�u les �f ne sont pas d�etermin�es.Dans le cas des quarks, les �etats propres de masse ne correspondent pas aux �etats proprespour l'interaction faible. Le passage d'une base d'�etats propres �a l'autre peut être d�ecritpar une transformation unitaire, qui s'exprime dans la matrice CKM, nomm�ee d'apr�esCabibbo, Kobayashi et Maskawa :0B@ d0s0b0 1CA = 0B@ Vud Vcd VtdVus Vcs VtsVub Vcb Vtb 1CA = 0B@ dsb 1CA (1.12)Cette matrice est param�etr�ee �a l'aide de trois angles et d'une phase responsable de laviolation de la sym�etrie CP.Higgs et le "r�eglage �n"Un des probl�emes du m�ecanisme de Higgs est que ce dernier �etant un champ scalaire,les corrections radiatives (�g. 1.1) sur sa masse introduisent des divergences quadratiques.Si l'on somme tous ces termes, jusqu'�a une �energie qui tend vers l'in�ni, il faut ajusterles masses nues renormalis�ees sur plus de 28 d�ecimales, ce qui n'est pas tr�es naturel. Onpeut �eviter ce probl�eme, en disant que la th�eorie n'est e�ective que jusqu'�a une �echelled'�energie �. Les corrections radiatives au premier ordre sur la masse du Higgs par lesboucles fermioniques peuvent être exprim�ees en premi�ere approximation commem2H = m20 + �m2H = m20 � g2�2 (1.13)o�u m0 est la masse nue du Higgs et g un param�etre de couplage sans dimension.
φ Ψ

δmH = gφΛ δmH=-g ΨΛFig. 1.1: Contributions des corrections radiatives �a la masse du Higgs mH dues �a desboucles bosoniques (�a droite) et �a des boucles fermionique (�a gauche). Les termes g� etg correspondent respectivement au couplage du champ de Higgs aux champs bosoniqueset fermioniques.Pour le MS, � peut être de l'ordre de l'�echelle de grande uni�cation �GUT , c'est-�a-dire1015 GeV. De l'autre cot�e, mH est de l'ordre de l'�echelle �electrofaible, soit autour de 102GeV. Cela signi�e que m0 doit être r�egl�ee avec une grande pr�ecision, et ceci �a tous lesordres. Bien que cela ne soit pas impossible, cette solution est peu satisfaisante.6



Par contre, on peut en tirer quelques contraintes sur la masse du Higgs. Sur la �gure 1.2,si l'on veut que le MS soit valide jusqu'�a l'�echelle de Planck, alors la masse du boson deHiggs doit être comprise entre 135 et 180 GeV. Inversement, si le Higgs a une masse endehors de cette fenêtre, alors une nouvelle physique doit apparaitre �a l'�echelle du TeV.

Fig. 1.2: Limites th�eoriques sur la masse du Higgs, si l'on consid�ere le mod�ele standardcomme une th�eorie e�ective jusqu'�a une �echelle d'�energie �.1.1.3 Limites du mod�eleBien que le mod�ele standard n'ait jusqu'�a pr�esent jamais �et�e mis en d�efaut, quellesque soient les exp�eriences que l'on consid�ere, plusieurs reproches lui sont fait :{ le nombre de param�etres libres du mod�ele. Les masses des particules, les valeurs descouplages, les param�etres de la matrice de Cabibbo, ne sont pas pr�edits,{ l'origine de la masse des particules. Le m�ecanisme de Higgs ne reste qu'un "collage"qui n'explique pas grand chose,{ le probl�eme du r�eglage �n n�ecessaire dans le calcul des corrections radiatives sur lamasse du Higgs, dû au fait qu'il s'agit d'un champ scalaire,{ la hi�erarchie entre les masses des fermions,{ dans le cadre de th�eories de grande uni�cation, le mod�ele n'int�egre pas l'interactiongravitationnelle, et l'�evolution des valeurs des couplages �a grand Q2 ne semble passe couper �a la même �echelle d'�energie.7



Ces nombreux points am�enent �a penser que le MS n'est qu'une approximation �a basse�energie d'une th�eorie plus globale. Plusieurs candidates pour cette derni�ere sont propos�ees,dont la th�eorie supersym�etrique.1.2 Supersym�etrieLes contributions �a �m2H dans le MS ont des signes oppos�es suivant qu'elles proviennentd'un boson ou d'un fermion. S'il existait pour chaque particule du mod�ele standard unpartenaire ayant la même masse et les mêmes nombres quantiques except�e le spin de tellesorte qu'�a un fermion corresponde un boson et inversement qu'�a un boson correspondeun fermion, alors les di��erents termes de �m2H se compenseraient un �a un. Le probl�emedu r�eglage �n n'en serait plus un.On d�e�nit donc une nouvelle sym�etrie associ�ee �a un op�erateur Q, qui est un spineuranticommutatif tel queQjBoson >= jFermion > et QjFermion >= jBoson > : (1.14)La supersym�etrie [4] implique que les nouvelles particules introduites doivent avoirla même masse que leurs partenaires du mod�ele standard. Si cela �etait le cas, de tellesparticules auraient d�ej�a �et�e d�ecouvertes. La supersym�etrie est donc obligatoirementbris�ee. Cela n'a pas de cons�equence sur le probl�eme du r�eglage �n si la masse d'au moinsune partie des super-partenaires reste inf�erieure au TeV.MSSMLe Mod�ele SuperSym�etrique Minimal est une extension SUSY du mod�ele standard,qui n'ajoute que le plus petit nombre de particules �a celle du MS. �A chaque fermion ouboson du MS correspond un partenaire supersym�etrique. On nomme de mani�ere g�en�eraleces partenaires des s-particules. Les particules et s-particules associ�ees forment des su-permultiplets de SUSY, comportant le même nombre de degr�es de libert�e bosoniques etfermioniques [5].Les partenaires des quarks et des leptons sont appel�es s-quarks et s-leptons (s pourscalaire), et par extension, les noms des partenaires des fermions sont obtenus en ajoutantun s. Ainsi le partenaire de l'�electron e est le s-�electron ~e. Les doublets SU(2) et leurpartenaire supersym�etrique, ainsi que les singlets SU(2) et leur partenaire forment lessupermultiplets chiraux, not�es respectivement Q et L dans le premier cas et �U , �D et�E dans le deuxi�eme cas (cf. tableau 1.2). Les symboles L ou R en indice n'ont pas designi�cation physique pour un s-fermion (les s-fermions sont des particules de spin nul),et ils ne sont conserv�es que pour rappeler de quel fermion le s-fermion est le partenairesupersym�etrique.Pour le MSSM, deux doublets de Higgs sont n�ecessaires a�n de fournir la masse auxquarks de type up et down et aux leptons. En cons�equence, le secteur du Higgs apr�es labrisure de sym�etrie est constitu�e de 5 particules, deux scalaires charg�es H�, deux scalaires8



Spin 0 Spin 1/2 SU(3)C ; SU(2)L; U(1)Y~Q = (~uL; ~dL) Q = (uL; dL) (3; 2; 16)~u�R �uR (�3; 1;�23)~d�R �dR (�3; 1; 13)~L = (~�; ~eL) L = (�; eL) (1; 2;�12)~e�R �eR (1; 1; 1)Hu = (H+u ;H0u) ~Hu = ( ~H+u ; ~H0u) (1; 2; 12)Hd = (H0d ;H�d ) ~Hd = ( ~H0d ; ~H�d ) (1; 2;�12)Tab. 1.2: Supermultiplets chiraux
Spin 1/2 Spin 1 SU(3)C ; SU(2)L; U(1)Y~g g (8; 1; 0)~W�; ~W 0 W�;W 0 (1; 3; 0)~B B (1; 1; 1)Tab. 1.3: Supermultiplets vecteurs9



neutres, h et H, et un pseudoscalaire neutre, A. Les partenaires du Z, du photon et desHiggs neutres, respectivement, le zino, photino et les Higgsinos se combinent apr�es labrisure �electrofaible en 4 neutralinos not�es ~X0i(1;4). En�n, les deux higgsinos restant et lesWinos partenaires des bosonsW� donnent deux fermions de Dirac, appel�es charginos ~X�1;2.Mod�ele SUGRABien que le MSSM n'ajoute que le minimum de particules au mod�ele standard, il ajoute�egalement un grand nombre de param�etres. Il ne donne aucune pr�ediction sur la masse desparticules supersym�etriques, sinon qu'elle doit être sup�erieure �a celle de leur partenaire(sinon elles auraient �et�e observ�ees). Les angles de m�elange sont �egalement inconnus. Autotal, plus de 100 param�etres sont ainsi introduits, qui sont autant de variables �a prendreen compte pour les �etudes visant �a la d�ecouverte des particules SUSY.Une possibilit�e pour r�esoudre le probl�eme du nombre de param�etres est de travailler dansle cadre de th�eories de grande uni�cation (GUT). Cela est d'autant plus �a propos, quel'�evolution des constantes de couplages dans le cadre MSSM converge en un point unique,impliquant que celles-ci d�ecoulent d'une sym�etrie globale (�gure 1.3).Dans le mod�ele SUGRA, la supersym�etrie est bris�ee dans un secteur cach�e �a tr�es haute�energie et est transmise dans le secteur visible par interactions gravitationnelles.�A basse �energie, ne sont transmis dans le lagrangien que des termes de brisures douces.Celles-ci ne donnent que des divergences logarithmiques, ce qui permet de conserver unmod�ele sans r�eintroduire le probl�eme du "r�eglage �n" du MS.Les seuls param�etres pour d�ecrire un tel mod�ele sont :{ M0, la masse commune des champs scalaires �a l'�echelle MX ,{ M1=2, la masse commune des gauginos �a l'�echelle MX ,{ tan�, le rapport des valeurs dans le vide des deux doublets de Higgs,{ sign(�), le signe du param�etre de masse du Higgsino,{ A0, la valeur commune des couplages trilin�eaires dans la lagrangien.Une fois ces param�etres �x�es, les masses et les angles de m�elange des particules SUSYpeuvent être d�etermin�es �a l'�echelle �electrofaible �a l'aide des �equations de renormalisation(�gure 1.4). Pour une large zone de l'espace des param�etres SUGRA, une des massesdu Higgs positive �a MX devient n�egative �a plus basse �energie, cr�eant ainsi une brisurenaturelle de la sym�etrie �electrofaible, contrairement au mod�ele standard o�u celle-ci devaitêtre mise "�a la main".
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1.2.1 R-parit�eSi l'on demande uniquement l'invariance de jauge, il est possible d'ajouter au lagrang-ien SUSY, le terme W/R = �ijkLiLj �Ek + �0ijkLiQj �Dk + �00ijk �Ui �Dj �Dk (1.15)o�u i,j et k sont les indices sur la g�en�eration. On peut expliciter le lagrangien pour lepremier terme :LLL �E = �ijk[~�iL�ekRejL + ~ejL�ekR�iL + (~ekR)�(��iL)cejL � (ij)] + h:c: (1.16)Ces couplages forment des matrices 3x3x3 et comprennent donc 27 param�etres. Mais � et�00 sont respectivement antisym�etriques suivant les indices i et j et antisym�etriques suivantles indices j et k, ce qui laissent 48 nouveaux termes �a ajouter au MSSM.Ces couplages violent la conservation du nombre leptonique (couplages � et �0) et/oudu nombre baryonique (couplages �00). Ainsi, si certains de ces couplages ne sont passu�samment faibles, ils peuvent induire une d�esint�egration rapide du proton, qui n'estpas observ�e. La mani�ere la plus r�epandue pour interdire ces couplages est d'introduire laconservation d'un nombre multiplicatif R, appel�e R-parit�e. R est d�e�nit commeR = (�1)3B+L+2S; (1.17)o�u B est le nombre baryonique, L le nombre leptonique et S le spin de la particule. Aveccette d�e�nition, R vaut +1 pour toutes les particules du mod�ele standard et -1 pourleur partenaire supersym�etrique. Une des cons�equences de la conservation de cette parit�eest que les particules supersym�etriques sont produites par paires dans les collisionneurs.Une deuxi�eme cons�equence est que la particule la plus l�eg�ere du domaine SUSY (LSP,Lightest Supersymetric Particule) est stable et, interagissant faiblement avec la mati�ere,signalerait la SUSY par une grande �energie transverse manquante.
-d -u -u - e+� �d~S�0�00 - dProton � �0Fig. 1.5: D�esint�egration du proton par R-parit�e viol�ee.13



N�eanmoins, la conservation de cette parit�e n'est pas une n�ecessit�e de la th�eorie SUSY,et rien n'empêche de consid�erer que certains de ces couplages soient non-nuls. Par contre,pour interdire la d�esint�egration du proton, les couplages violant le nombre baryonique etceux violant le nombre leptonique s'excluent mutuellement.Dans ce cas, la ph�enom�enologie SUSY dans les collisionneurs est modi��ee. La LSP n'estplus stable, et n'est plus n�ecessairement le neutralino, la signature SUSY n'est plusl'�energie transverse manquante et en�n la production des s-particules en voie r�esonnanteest possible. Par exemple, le terme /L permet la production de sneutrinos dans les colli-sionneurs e+e� par e+ + e� ! ~�iL avec �11i. (1.18)Dans les collisionneurs hadroniques, la production directe de s-particules intervient parles couplages �0 et �00. Pour les collisionneurs proton-proton, ce sont essentiellementui + dj ! ~dkR avec �00ijk. (1.19)@@@@���� @@@@����@@@@����
ud �00112,�00113 ~s,~b cd �00121 ~dus �00121 ~dFig. 1.6: Exemples de production de squarks par R-parit�e viol�ee dans des collisionneursproton-proton. Ici on n'a consid�er�e que les cas o�u au moins un des quarks initiaux �etaitun quark de valence du proton.Pour les quarks de valence (i=j=1), le squark produit sera soit un sstrange ~s soit unsbottom ~b. Le sdown ~d n'est produit que lorsque au moins un des quarks provient dela mer du proton, par exemple un charme qui se couple avec un down ou inversement,un quark s qui se couple avec un u. Sur la �gure 1.6 sont pr�esent�es quelques-uns desdiagrammes Feynman pour ces processus.Pour des collisionneurs protons-antiprotons, ce sont les couplages �0 qui font cettefois-ci intervenir les quarks de valence :ui + �dj ! ~lkL avec �0kij . (1.20)14



@@@@���� @@@@����@@@@����
u�d �0k11 ~lk c�d �0k21 ~lku�s �0k12 ~lkFig. 1.7: Exemples de production de sleptons par R-parit�e viol�ee dans des collisionneursproton-antiproton. Ici on n'a consid�er�e que les cas o�u au moins un des quarks initiaux�etait un quark de valence du proton ou de l'antiproton.Dans ce cas, l'interaction entre un quark u et un quark �d peut produire un des troissleptons. Quelques diagrammes de Feynman sont repr�esent�es sur la �gure 1.7.�0 Valeur �0 Valeur �0 Valeur111 0,001 211 0,09 311 0,16112 0,02 212 0,09 312 0,16113 0,02 213 0,09 313 0,16121 0,035 221 0,18 321 0,20122 0,06 222 0,18 322 0,20123 0,20 223 0,18 323 0,20131 0,035 231 0,22 331 0,26132 0,33 232 0,39 332 0,26133 0,002 233 0,39 333 0,26Tab. 1.4: Limites actuelles sur les couplages �0.Il existe de nombreuses contraintes sur les couplages violant la R-parit�e. Elle provi-ennent de di��erentes analyses telles que par exemple l'oscillation n � �n [6], la doubled�esint�egration de noyaux atomiques [7], ou encore la d�esint�egration du Z �a LEP1 [8] entreautres. Une revue d�etaill�ee de ces limites se trouve dans [9].Les tableaux 1.4 et 1.5 indiquent respectivement les limites pour les couplages �0 et �00.Ces limites sont donn�ees pour une �echelle de masse des super-particules m~s de 100 GeV.Bien qu'une grande partie de ces couplages soient d�ej�a tr�es contraints, ceux impliquant15



�00 Valeur �00 Valeur �00 Valeur112 10�6 212 1,25 312 0,43113 10�5 213 1,25 313 0,43123 1,25 213 1,25 323 0,43Tab. 1.5: Limites actuelles sur les couplages �00.la trois�eme famille sont en g�en�eral plus faibles, motivant les �etudes sur les processus o�uintervient le quark top.
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Chapitre 2R�ealisation exp�erimentale2.1 Les collisionneurs hadroniques2.1.1 IntroductionUne exp�erience de physique des particules n�ecessite deux �el�ements indispensables, unacc�el�erateur et un d�etecteur.Le rôle de l'acc�el�erateur, comme son nom l'indique, est d'acc�el�erer des particules jusqu'�aune �energie donn�ee et de les faire se collisionner. Lors de la collision, l'�energie des deuxparticules donne naissance �a de nouvelles particules suivant des processus pr�evus par lath�eorie et ayant une certaine probabilit�e. Certaines particules ont des masses tr�es impor-tantes et il est n�ecessaire d'avoir des acc�el�erateurs puissants pour atteindre le seuil deproduction de celles-ci. Par exemple, il a fallu attendre le Tevatron et son �energie dansle centre de masse de 1,8 TeV pour en�n r�eussir �a produire le dernier quark pr�evu par lemod�ele standard, le top, dont la masse est de 175 GeV.Il existe plusieurs types d'acc�el�erateurs, suivant le type de particules acc�el�er�ees et latechnologie utilis�ee. Je mentionne rapidement l'existence d'acc�el�erateurs naturels situ�esdans l'univers et produisant les rayons cosmiques. Certaines des particules pouvant avoirdes �energies qui ne seront jamais �egal�ees par aucun acc�el�erateur construit sur Terre, cesph�enom�enes, bien que rares, gardent leur int�erêt pour la physique des particules.Parmi les acc�el�erateurs arti�ciels, distinguons deux types :{ Les acc�el�erateurs lin�eairesLa particule (charg�ee) est acc�el�er�ee par des g�en�erateurs de champs �electriques radiofr�equence (cavit�es RF), sur lesquels elle "surfe" et prend de la vitesse et donc de l'�energie.Sa trajectoire est droite, et l'�energie qu'elle atteint d�epend essentiellement de la longueurde l'acc�el�erateur. Plus celui-ci est long, plus l'�energie lors de la collision est importante.Mais lorsque l'on souhaite avoir une �energie trop importante, la longueur n�ecessaire de-vient impraticable, et l'on est vite limit�e. Une solution est d'obtenir un acc�el�erateur sans�n, c'est-�a-dire circulaire.{ Les acc�el�erateurs circulaires ou synchrotrons17



Fig. 2.1: Principe d'un acc�el�erateurlin�eaire. Les �el�ements d'acc�el�eration sontdes cavit�es radio-fr�equences, qui produisentles champs �electriques qui fournissentl'�energie aux particules charg�ees. Fig. 2.2: Principe d'un anneaud'acc�el�eration ou synchrotron. En plusdes cavit�es RF, il est n�ecessaire d'avoir desaimants produisant un champ magn�etiquequi courbe la trajectoire des particules.Ici, la trajectoire de la particule est rendue circulaire par des champs magn�etiques decourbure plac�es en chaque bout d'�el�ements lin�eaires sur lesquels sont situ�es les �el�ementsd'acc�el�eration. L'�energie des particules augmente au fur et �a mesure qu'elles tournentdans l'acc�el�erateur. Ce type de machine n�ecessite donc qu'il faille ajuster les �el�ementsd'acc�el�eration et la valeur du champ produit par les aimants. En e�et, puisque le rayonqu'il est n�ecessaire de donner �a la trajectoire de la particule est �xe, comme l'�energie dela particule augmente, il faut augmenter la valeur du champ en proportion.Ind�ependamment des limites des �el�ements d'acc�el�eration, l'�energie maximale que l'onpuisse atteindre est limit�ee par la valeur maximale du champ de courbure que les aimantspeuvent produire. Un autre facteur limitatif pour l'�energie maximale est le rayonnementsynchrotron. En e�et, sous l'e�et d'une acc�el�eration circulaire (comme c'est le cas ici),les particules charg�ees �emettent un rayonnement et perdent donc une partie de leur�energie. Ces pertes augmentent avec la vitesse des particules, et il arrive un moment o�ules cavit�es RF ne peuvent plus compenser celles-ci. En d'autres termes, l'�energie fourniepar les sections acc�el�eratrices est enti�erement perdue par rayonnement, et il est impossibled'augmenter celle-ci. Pour une particule de masse M, l'�energie perdue par rayonnementsynchrotron est proportionnelle �a (1/M)4, c'est pourquoi il est int�eressant d'utiliser desacc�el�erateurs circulaires avec des particules de grande masse.Par exemple, le collisionneur le plus puissant actuellement est le Tevatron qui acc�el�ere desprotons et des anti-protons, et le rempla�cant du LEP (collisionneur e+e-) au CERN serale LHC, qui utilisera des protons. Avec ce type de machine, on atteint des �energies tr�esimportantes mais seule une partie de l'�energie est utile lors de la collision. Les protonset les anti-protons ne sont pas des particules �el�ementaires, et l'interaction se fait entreles quarks qui constituent ces hadrons et qui ne transportent qu'une petite proportion del'impulsion totale. C'est pourquoi, les futurs acc�el�erateurs en projet utiliseront peut-êtredes muons, qui sont �el�ementaires comme les �electrons mais dont la masse est beaucoup18



plus importante.Un autre crit�ere important dans les collisionneurs est la luminosit�e L. Les particulesacc�el�er�ees sont regroup�ees dans un anneau en paquets, et en g�en�eral plusieurs de ces pa-quets circulent en même temps. Les collisions ont lieu proprement dit entre deux paquets.La probabilit�e qu'il se produise une collision entre deux des particules de chaque paquetest li�ee �a la densit�e de ceux-ci, et la probabilit�e qu'il se produise une collision pendant untemps donn�e est proportionnelle au nombre n de paquets dans l'anneau, �a la fr�equence der�evolution f de ces paquets et aux nombres N1 et N2 des particules dans deux paquets.La luminosit�e L s'exprime comme :L = fnN1.N2A cm�2s�1 (2.1)o�u A est la section transverse d'un paquet.Le taux de production R, d'un processus de section e�cace � est alorsR = �L (2.2)2.1.2 Tevatron et LHCTevatronLe Tevatron (�gure 2.3) est un collisionneur proton-antiproton, avec une �energie dansle centre de masse de 2 TeV. Situ�e au Fermilab non loin de Chicago, il d�ebutera en mars2001, apr�es un arrêt permettant d'augmenter sa luminosit�e et son �energie.Les protons sont produits par acc�el�eration d'ions n�egatifs H� d�elivr�es par unacc�el�erateur Cockroft-Walton. Ils sont ensuite amen�es �a une �energie de 400 MeV dans unacc�el�erateur lin�eaire (LINAC). Le "Booster" leur fournit alors une �energie de 8 GeV etles injecte dans l'anneau principal (le "Main Injector", qui a remplac�e la "Main Ring"),par s�erie de 5 �a 7 paquets de � 6. 1010 protons. Dans cet anneau, les protons sont alorsamen�es �a une �energie de 150 GeV et les paquets sont regroup�es en un seul de 2,7.1011protons avant d'être transf�er�es dans le Tevatron proprement dit o�u leur �energie sera alorsde 1000 GeV.La luminosit�e du Tevatron est limit�ee par le nombre d'antiprotons que l'on est capabled'obtenir. Ceux-ci sont produits par collisions de protons sur une cible de cuivre et denickel. Ces protons sont produits de la même mani�ere que ceux destin�es au Tevatron,mais ils ne sont amen�es qu'�a une �energie de 120 GeV dans l'anneau principal. Ceux-cisont alors envoy�es sur la cible par impulsion de 1,8 �s, constitu�ee de 82 paquets de6.1010 protons, soit 5.1012 protons. Chaque impulsion est s�epar�ee de 1,5 secondes. Unelentille au lithium focalise les anti-protons produits dans l'axe du faisceau de protonsincidents et ayant une �energie d'environ 8 GeV. Ils sont alors refroidis et stock�es. Unefois que le nombre d'anti-protons produits atteint une certaine quantit�e, ils sont inject�esdans l'anneau principal. 1,3.1012 anti-protons sont obtenus au bout de huit heures d'untel cycle. Un anneau de recyclage (situ�e dans l'anneau principal) permet de r�ecup�erer1,5.1012 anti-protons du cycle pr�ec�edent, doublant ainsi la luminosit�e �nale obtenue dans19
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Fig. 2.3: Syst�eme d'injection du Tevatron. En 1, des ions n�egatifs H� sont d�elivr�es par leCockroft-Watston au Linac (2). En sortie du "Booster" (3), l'�energie des protons est de 8GeV. 4 est devenu maintenant l'injecteur principal et am�ene l'�energie des protons et desanti-protons �a la valeur de 150 GeV avant de les injecter �nalement dans le Tevatron. Lesanti-protons proviennent de l'anneau de stockage 7, o�u ils sont accumul�es apr�es avoir �et�eproduits par collision de proton sur une cible. En�n, un anneau de recyclage situ�e dansl'injecteur principal permet de r�ecup�erer une partie des anti-protons du Tevatron du cyclede collisions pr�ec�edent.Param�etres RunIb RunII unit�esCirconf�erence 6,28 kmProtons/paquets 2,3.1011 2,7.1011Anti-protons/paquets 5,5.1010 7,5.1010Nb. paquets 6 36Espacement paquets 3500 396 nsLuminosit�e 1,6.1031 2,1.1032 cm�2s�1Energie 1,8 2,0 TeVInteraction/croisement 2,7 2,3Tab. 2.1: Caracteristiques du Tevatron. Par comparaison sont donn�ees celles lors du runI(entre 1993-95). 20



le collisionneur, soit 2.1032 cm�2s�1.Il existe deux points de collision au Tevatron, appel�es B0 et D� o�u se trouventrespectivement les exp�eriences CDF et D�.L'int�erêt d'un collisionneur proton-antiproton est que les r�esonances sont produites di-rectement par l'interaction des partons de valence. D'autre part, comme les particules desdeux faisceaux ont des charges oppos�ees, il n'y a besoin que d'un seul syst�eme magn�etiqueet des même cavit�es RF pour courber et acc�el�erer les deux faisceaux dans le même tube�a vide.L'inconv�enient majeur �etant qu'il est beaucoup plus di�cile d'obtenir des anti-protons,et cela limite grandement la luminosit�e de ce type d'acc�el�erateur.LHCLe LHC est un collisionneur proton-proton, qui d�emarrera en 2005 au CERN �a Gen�eve.Il prendra place dans le tunnel actuel du LEP, et aura une �energie dans le centre de massede 14 TeV.Les protons sont ici �egalement produit et acc�el�er�es par un acc�el�erateur lin�eaire (LINAC)jusqu'�a une �energie de 50 MeV (�gure 2.4). Le "Booster" injecte ceux-ci dans le Syn-chrotron �a Proton (PS) avec une �energie de 1,4 GeV, lequel les m�ene jusqu'�a 25 GeV. �Ace niveau, il y a 84 paquets de 4 ns s�epar�es de 25 ns. Ensuite, le Super Proton synchrotron(SPS) leur donne une �energie de 450 GeV, puis ils sont envoy�es dans le LHC proprementdit o�u ils sont acc�el�er�es jusqu'�a leur �energie �nale, 7 TeV. Il y aura quatre exp�eriences au
Fig. 2.4: Le syst�eme d'injection au LHC. Les protons seront acc�el�er�es dans le LINACpuis dans le booster jusqu'au Proton Synchrotron (PS), o�u leur �energie passera de 1,4 �a25 GeV. Le Super Proton Synchrotron (SPS) les am�enera jusqu'�a 450 GeV avant de lesinjecter dans l'anneau du LHC, o�u leur �energie �nale sera de 7 TeV.21



LHC (�gure 2.5) :{ ATLAS et CMS, ces deux exp�eriences sont g�en�eralistes, et auront un large domained'�etude{ ALICE, d�edi�ee �a l'�etude de collisions d'ions Pb, a�n d'explorer les propri�et�es de lamati�ere �a haute densit�e et �energie,{ en�n LHCb, optimis�ee pour l'�etude de la physique du b.

Fig. 2.5: L'anneau du LHC, avec ses quatre points de collision, correspondant auxexp�eriences CMS, Atlas, Alice et LHCb.Par rapport au Tevatron, le probl�eme de la production d'anti-protons disparâ�t, et nelimite plus la luminosit�e. Par contre, les sections e�caces de production des particuleslors des collisions sont plus faibles car elles font cette fois-ci intervenir des partons de lamer et non plus uniquement des partons de valence. Or ceux-l�a ont une distribution plusmolle dans un hadron et cela diminue d'autant la probabilit�e pour un processus. En�n, ilest n�ecessaire de faire circuler les deux faisceaux dans deux tubes �a vide s�epar�es (�gure2.6), o�u le champ magn�etique est invers�e en passant de l'un a l'autre a�n de leur donner22



Param�etres Basse lum. Haute lum. unit�esCirconf�erence 26,7 kmProtons/paquets 0,1711 1.1011Nb. paquets 2808Espacement paquets 25 nsLuminosit�e 1033 1034 cm�2s�1Energie 7 TeVInteraction/croisement 20Tab. 2.2: Caract�eristiques du LHC. Les trois premi�eres ann�ees, le LHC fonctionnera enbasse luminosit�e.la même courbure, de même pour les cavit�es acc�el�eratrices. Les aimants de courburesutilis�es au LHC sont des aimants supra-conducteurs, augmentant la di�cult�e technique,et c'est le champ magn�etique maximal que l'on puisse atteindre qui limite actuellementl'�energie des faisceaux au LHC.
Fig. 2.6: Double faisceau �avide dans lesquels circulerontles protons au LHC.

2.2 D�etecteurs2.2.1 Principes g�en�erauxUne fois que la collision a eu lieu et que des particules sont produites, il faut, pourreconstruire totalement l'�ev�enement, d�eterminer l'ensemble des quadri-impulsions des par-ticules produites. Pour cela, plusieurs �el�ements sont plac�es autour du point d'interaction,chacun ayant une fonction distincte et sensible �a di��erents types de particules. Ces fonc-tions sont :{ mesure de l'impulsion, de la direction et du signe des particules charg�ees,23



{ mesure de l'�energie des �electrons et des photons,{ mesure de l'�energie des hadrons,{ identi�cation des �electrons et des muons,{ d�etection et mesure des vertex secondaires,{ extrapolation pour la mesure des particules non-reconstruites �eventuelles (neutrino),{ mesure de la position de l'interaction initiale (vertex primaire).

Fig. 2.7:D�etecteurs travers�es par une particule apr�es une collision (au point d'interaction)dans une exp�erience de physique des particules. Chaque sous-d�etecteur n'est sensible qu'�acertains type de particules. Le d�etecteur de traces r�eagit �a toute particule charg�ee, lecalorim�etre �electromagn�etique aux particules du domaine du même nom (photon, �electron).Le calorim�etre hadronique mesure l'�energie des jets produits par des quarks ou des gluons.En�n, les muons traversent l'ensemble des d�etecteurs et ne sont reconstruits qu'en boutde châ�ne, dans les chambres �a muons.Chacune de ces fonctions peut être assur�ee soit par un seul sous-�el�ement du d�etecteursoit par la combinaison des informations en provenance de plusieurs. En r�egle g�en�erale,on a, en partant du point d'interaction :{ Le d�etecteur de traces, qui doit être capable de mesurer l'impulsion des particulescharg�ees qui le traversent, il doit �egalement d�eterminer le point dans l'espace o�u24



a eu lieu la collision (vertex primaire) ou la pr�esence d'une interaction secondaire(vertex d�eplac�e). Il doit aussi reconstruire les traces, permettre l'identi�cation desparticules ( les types de jets, jet b) et d�eterminer la charge des particules qui ontproduit ces traces.{ Le calorim�etre, lui-même divis�e en deux parties :le calorim�etre �electromagn�etique, dont la fonction est de stopper les �electronset les photons tout en mesurant leur �energie, et en donnant la position angulaire deces particules avec une bonne pr�ecision,le calorim�etre hadronique, qui doit pouvoir contenir les gerbes issues des jets(hadrons) et mesurer leur �energie.{ Le spectrom�etre �a muon, ce d�etecteur mesure l'impulsion des muons et est situ�e leplus �a l'ext�erieur du d�etecteur, car les muons interagissent peu dans celui-ci.Les particules non d�etect�ees (les neutrinos) directement le sont par d�efaut, en d�eduisantl'�energie manquante. La pr�ecision sur cette derni�ere mesure �etant li�ee �a l'hermiticit�e (lacouverture spatiale) du d�etecteur.2.2.2 Conventions
-zc6y �� �� �� �� �� ���0 ��Centre du d�etecteur -xc6y �� �� �� �� �� ���R0 ��Fig. 2.8: Conventions de notations du syst�eme de coordonn�ees.Les conventions du syst�eme de coordonn�ees (�gure 2.8) sont les suivantes :{ l'axe z est l'axe du faisceau, l'origine �etant le point d'interaction,{ le plan (x,y) est perpendiculaire �a l'axe du faisceau,{ on note � l'angle polaire entre l'axe z et la trace et on d�e�nit la pseudo-rapidit�e �= �ln(tan �2),{ � est l'angle azimutal autour de z,{ en�n, R est la coordonn�ee radiale.25



Fig. 2.9: Atlas
26



2.2.3 ATLASD�etecteur interneLe d�etecteur interne d'Atlas [10] est constitu�e de plusieurs parties a�n d'optimiser lar�esolution sur les mesures, tout en minimisant la quantit�e de mati�ere. Du fait du nombred'interactions par croisement et de l'importante multiplicit�e des particules dans uncollisionneur hadronique tel que le LHC, il est n�ecessaire d'avoir une grande granularit�edu d�etecteur, surtout pour les r�egions situ�ees pr�es du point d'interaction.Pour Atlas, ceci est obtenu par l'utilisation de d�etecteur au silicium (bonne r�esistanceaux radiations, rapidit�e et tr�es bonne r�esolution spatiale), constitu�e de pixels pour lescouches les plus internes et de d�etecteurs �a micro-rubans pour les couches externes (�gure2.10). La partie pixel est constitu�ee de deux cylindres concentriques, de rayon moyenrespectif 10,1 et 13,2 cm, ayant le faisceau pour axe et de 2�4 disques perpendiculairesau faisceau et situ�es de part et d'autre des deux cylindres. La granularit�e des cellules estde 50 � 400 �m. La r�esolution est de 15 �m dans le plan transversal (x,y) et de 60 �mle long de l'axe du faisceau (z). La partie micro-rubans (SCT) comporte 4 cylindres derayon allant de 30,0 �a 52,0 cm, et 2�9 disques.Le d�etecteur est compl�et�e par le TRT (transition radiation tracker), constitu�e de tubes �ad�erives et charg�e de prolonger la mesure des traces en fournissant un grand nombre depoints (> 36 par trace), ainsi que de s�eparer les �electrons et les pions.
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Pixel DetectorsFig. 2.10: Atlas, d�etecteur interne.Finalement, un cylindre additionnel de pixels (couche B) est plac�e tr�es pr�es du fais-ceau (rayon moyen de 4 cm) et fournira une mesure pr�ecise pour la mesure des vertexsecondaires. Cette derni�ere partie �etant soumise �a un 
ux tr�es important de particules, il27



est pr�evu de la changer apr�es quelques ann�ees de fonctionnement.Un aimant sol�eno��dal maintient un champ magn�etique de 2 Tesla dans le d�etecteur.Les performances [11] attendues pour ce d�etecteur sont{ reconstruction des traces jusqu'�a � = 2,5, avec une e�cacit�e de reconstruction de98 % pour les muons et > 90 % pour les pions,{ la r�esolution en impulsion �a grand pt est �(1=pt) = 0,4 TeV�1 pour � < 2, et de 1,2TeV�1 au-del�a, et la r�esolution angulaire est de �(�) = 0,08 mrad et �(�) � 1 mradpour � < 2,{ l'erreur sur l'identi�cation des charges est respectivement < 2% et < 5% pour desmuons et des �electrons de 1 TeV.Calorim�etrie
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Hadronic LAr End CapFig. 2.11: La calorim�etrie d'ATLAS.Le calorim�etre d'ATLAS est constitu�e de trois parties :28



{ Une partie �electromagn�etique (EM) [12] pour les mesures sur les �electrons et lesphotons, de granularit�e �� ��� � 0; 03 � 0; 03. Elle est constitu�ee d'un tonneauqui s'�etend de j�j = 0 �a j�j = 1,48 et de deux bouchons qui couvrent les r�egions j�j= 1,37 �a j�j = 3,2. Chaque partie est faite d'une succession de plaques de plomb(absorbeurs) immerg�ees dans de l'argon liquide dans une structure dite en accord�eon(�gure 2.12), qui permet d'�eviter les cracks en �. La longueur totale de radiation estde 24 X0 dans le tonneau et sup�erieure �a 26 X0 dans les bouchons. En�n, jusqu'�aj�j = 1,8, le calorim�etre EM est pr�ec�ed�e par un d�etecteur de pied de gerbe, plac�eimm�ediatement derri�ere la paroi du cryostat et est charg�e de corriger les pertesd'�energie dues �a la mati�ere pr�esente entre le point d'interaction et le calorim�etre.{ Une partie hadronique [13] pour les mesures sur les jets. La granularit�e est de ����� � 0; 1 � 0; 1 pour j�j � 3 et de �� ��� � 0; 2� 0; 2 pour j�j > 3. Le tonneaus'�etend jusqu'�a j�j = 1,7 et est constitu�e de fer (pour les absorbeurs) et de tuilesde scintillateur (�gure 2.13). Les bouchons �etendent la couverture jusqu'a j�j = 3,2et sont constitu�es de cuivre et d'argon liquide, car plus proche du faisceau, ils sontsoumis �a un rayonnement plus intense.{ En�n, deux calorim�etres avant, �a baguettes d'�electrodes plac�ees dans une matricede tungst�ene, et plong�es dans l'argon liquide compl�etent le calorim�etre entre j�j =3,1 et j�j = 4,9.
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pour la partie �electromagn�etique :{ Une r�esolution en �energie � 10%pE � 0; 7%� 0;27E{ une r�esolution en position de �� � 40pE mrad et �R � 8pE mm,{ une s�eparation
/jet � 5000,
/�0 � 3 pour une e�cacit�e de reconstruction des photons de 90 %,�electron/jet � 10�5 pour une e�cacit�e de reconstruction des �electrons de 80 %,et �/jet � 400 pour une e�cacit�e de reconstruction des � de 30%Ces performances permettent par exemple une r�esolution sur la masse du Higgs dans lecanal en deux 
 de 1,1 GeV �a basse luminosit�e et de 1,3 GeV �a haute luminosit�e pour unHiggs de 100 GeV, et de 1,55 GeV �a 130 GeV.pour la partie hadronique :{ Une r�esolution en �energie de� 50%pE � 3% pour j�j � 3 et de� 100%pE � 10% pour 3 � j�j � 5.La r�esolution en masse pour le quark top est alors de 13 GeV.Spectrom�etre �a muonsLes muons interagissent peu avec la mati�ere et traversent tous les d�etecteurs. A�nde mesurer leur impulsion, il est n�ecessaire d'avoir un puissant champ magn�etique et unensemble de d�etecteurs pour mesurer leur trajectoire dans ce champ. Ces d�etecteurs sontplac�es suivant trois couches, sous forme de cylindres pour la partie centrale et de deuxdisques aux extr�emit�es, et couvrent la r�egion j�j � 2,7.Ainsi, le spectrom�etre �a muons[14] est constitu�e d'un ensemble d'�el�ements suivants (�gure2.14 et 2.15) :{ pour les mesures de pr�ecision des "Monitored Drift Tube Chamber" (MDT) et{ des "Cathode Strip Chamber" (CSC),{ pour les d�eclenchements, des "Resistive Plate Chambers" (RPC) et{ des "Thin Gap Chambers" (TGC).Les MDT sont plac�es sur la plus grande couverture en � du spectrom�etre, et les CSC nesont utilis�es qu'entre 2 � � � 2,7, o�u le 
ux de particules est le plus intense.Les RPC et TGC utilis�es uniquement pour le syst�eme de d�eclenchement couvrent uner�egion � � 2,4.Les performances du spectrom�etre sont :{ r�esolution en impulsion l'ordre de 2 % jusqu'�a des �energies de 200 GeV,{ l'e�cacit�e de reconstruction est sup�erieur �a 80 % jusqu'�a 1 TeV, et sup�erieure �a 90% en dessous de 300 GeV, 30
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Monitored drift tubeFig. 2.14: Spectrom�etre �a muons d'AT-LAS. Fig. 2.15: Vue en coupe du spectrom�etre�a muons d'ATLAS.{ fournit un bon crit�ere de d�eclenchement au niveau 1,{ couvre une zone en j�j jusqu'�a 2,7.La r�esolution en masse pour le Z en deux � est de 2,5 GeV, et de 1,1 % pour un Higgsinf�erieur �a 200 GeV.Champ magn�etiqueDeux champs magn�etiques sont n�ecessaires dans ATLAS[15] (pour le d�etecteur interneet pour le spectrom�etre �a muons). Le premier est un champ sol�eno��dal produit dans led�etecteur interne, par un aimant supraconducteur refroidi par conduction. Sa valeur estde 2 T avec un pic �a 2,6 T au niveau du supraconducteur lui-même. Il est situ�e dans lachambre �a vide du cryostat du tonneau du calorim�etre, �eliminant ainsi deux parois etdiminuant d'autant la mati�ere en amont de ce dernier.Un champ toro��dal est produit dans le spectrom�etre �a muons par trois s�eries de huitbobines supraconductrices (partie centrale + 2 bouchons) �a air (�gure 2.16). Elles sontrefroidies par un 
ux d'h�elium et chaque bobine a son propre cryostat.Ces deux champs serviront �a courber la trajectoire des particules charg�ees, les param�etresde courbure obtenus par la reconstruction des trajectoires des particules permettra ded�eterminer la charge et l'impulsion de celles-ci.31



Fig. 2.16: Vue tridimensionnelle du syst�eme de bobines produisant le champ toro��dal pourle spectrom�etre �a muons d'ATLAS.2.2.4 D�On trouvera une description du d�etecteur dans [24] et de ses am�eliorations dans [16].D�etecteur interneLe d�etecteur interne de D� (�gure 2.17) est constitu�e de deux parties : un d�etecteurde vertex �a micro piste en silicium (SMT [17], �gure 2.18) et d'un d�etecteur de traces �a�bre scintillantes [18] (SFT).Le SMT est fait de cylindres entre lesquels sont intercal�es des disques et couvre uner�egion en � � 3. Le tonneau complet est constitu�e de 6 sections de cylindres, faisantchacun 10 cm de diam�etre et se d�ecomposant en 4 couches. Les couches 2 et 4 sont �adouble face, les "strips" (de 50 �m d'�epaisseur) d'une face �etant parall�eles au faisceaualors que celles de l'autre face font un angle de 2 degr�es. La même structure est utilis�eepour les couches 1 et 3 sur les cylindres les plus internes en z mais avec cette fois-ci unangle de 90 degr�es. Sur les cylindres externes, les couches 1 et 3 sont simple face. Cettecon�guration permet une r�esolution spatiale de 10 �m.Au bout de chaque cylindre se trouve un disque (sauf pour z =0), comprenant chacun 12secteurs double face, avec un angle de 30 degr�es. Il y a 14 de ces disques, 10 d'un rayonde 10 cm et 4 d'un rayon de 26 cm.La partie SFT entoure le d�etecteur au silicium dans la r�egion centrale. Il est constitu�ede 8 cylindres concentriques, d'un rayon de 20 �a 30 cm. Chacun de ces cylindres comportedeux couches de �bres scintillantes d'axe parall�ele �a l'axe du faisceau, une des couches32



Fig. 2.17: D�etecteur de traces de D�. Au centre se trouvent les six cylindres du SMT,avec ses 14 disques. Autour se trouvent les 8 cylindres du CFT.�etant d�ecal�ee circulairement d'un demi rayon de �bre par rapport �a la couche pr�ec�edente.Les �bres font 835 �m de diam�etre. Le CFT joue deux rôles, premi�erement, avec le SMV,il participe �a la reconstruction des particules charg�ees pour j�j � 2. Deuxi�emement, ilfournit des candidats de traces pour le niveau de d�eclenchement 1, pour j�j � 1; 6.Les performances du d�etecteur sont :{ une e�cacit�e d'�etiquetage des jets b > 50%, avec un taux de r�ejection de 50 pourles jets l�egers ou une e�cacit�e de 35 % pour un taux de r�ejection de 200,{ une e�cacit�e de reconstruction des traces isol�ees de 99%,{ une r�esolution sur l'impulsion de 8 % pour un pt de 50 GeV.
Fig. 2.18: Vue �eclat�ee du SMT.33



En r�esum�e, on peut comparer le d�etecteur de traces de D� avec celui d'ATLAS,pour la partie la plus proche du faisceau :{ D� utilise comme ATLAS une technologie bas�ee sur le silicium,{ au lieu de pixel, D� utilise des micro-pistes, de largeur identique aux pixel d'Atlas(50 �m),{ D� utilise la même technologie pour les 4 couches de son d�etecteur au silicium, l�ao�u Atlas n'utilise les pixels que pour les deux premi�eres couches, et passe ensuiteaux micro-rubans,{ il n'y a pas d'�equivalent �a la couche B d'Atlas pour D�,{ pour D�, les disques sont interpos�es entre les cylindres du d�etecteur.Calorim�etrieLa partie �electromagn�etique est d�etaill�ee dans le chapitre 3. Le calorim�etre hadroniquecomporte deux parties. Une r�egion o�u la segmentation est �ne, "Fine Hadronic" (FH) etune r�egion plus grossi�ere, "coarse hadronique" (CH).Dans la partie centrale, le FH est constitu�e de 16 modules, divis�es en 3 couches. Lesabsorbeurs font 6 mm et sont constitu�es d'un m�elange uranium-nobium (2%). Dansle CH, l'�epaisseur des absorbeurs est de 46,5 mm et ne comporte pas de divisionlongitudinale. La couverture en � est j�j � 1,0.Dans les bouchons, trois roues concentriques constituent le calorim�etre hadronique. Laroue la plus interne (IH, "Inner Hadronic") comporte un seul module, avec 4 divisionslongitudinales pour la partie FH et une seule pour la partie CH. Les absorbeurs de lapartie "�ne" sont des plaques d'uranium de 6 mm, et des plaques d'acier de 46,5 mmpour le CH.Les deux roues externes sont constitu�ees de 16 modules. La roue MH (middle hadronic)a la même structure que la roue interne, alors que la roue la plus externe OH (OuterHadronic) n'est constitu�ee que d'absorbeurs en acier.La r�esolution du calorim�etre hadronique attendue est :{ 49%pE � 5; 0% pour la partie centrale et,{ 50%pE � 4; 0% pour les bouchons.Les di��erences et similitudes avec Atlas sont :{ l'argon liquide est utilis�e pour les deux exp�eriences,{ les absorbeurs sont le plomb pour Atlas et l'uranium et acier pour D�,{ Atlas utilise une g�eom�etrie en accord�eon, et D� une structure pseudo-projective,{ Atlas utilise des tuiles de scintillateur dans la partie hadronique.Syt�eme �a muonsLe d�etecteur pour les muons se d�ecompose en deux parties :{ un ensemble de "drift tubes" pour la mesure de l'impulsion des muons,34



Fig. 2.19: Vue d'ensemble du d�etecteur �a muons de D�.{ des couches de scintillateurs pour le d�eclenchement.Dans la partie centrale [19], couvrant une zone j�j � 1, les "drift tubes" sont appel�es"PDT", et forment trois couches rectangulaires concentriques. La couche A est situ�eeentre le calorim�etre et le fer de l'aimant toro��dal, et les couches B et C au-del�a. ChaquePDT mesure 4�2,5 pouces.Dans les parties avant [20], couvrant la zone 1 � j�j � 2, les �el�ements "drift tubes" sontappel�es des MDT et mesurent 1�1 cm, et forment �egalement trois couches A, B et C.Il y a deux couches de scintillateurs dans la partie centrale, la premi�ere est plac�ee contrela couche A des PDT et appel�ee A-�, la deuxi�eme est plac�ee sur la face externe de lacouche C et est appel�ee "cosmic cap". Dans les parties avant, il y a trois couches descintillateurs plac�ees respectivement devant les couches A, B et C des MDT.Les performances du syst�eme �a muons sont :{ couverture spatiale qui s'�etend jusqu'�a j�j � 2, la couche A ne couvrant pas unezone en � entre 225 et 315 degr�es, l'acceptance g�eom�etrique est de 85 %,{ 75% des muons de haute impulsion touchent au moins deux couches, et plus de 90%au moins une couche,{ la r�esolution est de 0;18pt � 0; 003.Les di��erences par rapport �a Atlas sont{ la structure rectangulaire, au lieu d'un arrangement circulaire,{ D� utilise la même technologie sur tout le d�etecteur pour les mesures d'impulsionet pour le d�eclenchement, au lieu de deux pour Atlas.35



Champ Magn�etiqueLe champ magn�etique de 2 T dans le d�etecteur interne est produit par un aimantsupraconducteur (�gure 2.21) de 2,7 m, compos�e de bobines d'alliage AlCuNbTi, r�epartiessur deux couches. Il mesure 2,73 m de long et 1,42 m de diam�etre . Il est refroidi par h�eliumet avec son cryostat, il a une �epaisseur de 0,9 longueur de radiation.
Fig. 2.20: Syst�eme magn�etique de D�.

1{10

Fig. 2.21: D�etail du soleno��de de D�.Dans le d�etecteur �a muons, le champ est produit par un ensemble de 3 aimants �a fer(�gure 2.20), une partie centrale (CF) et deux parties (EF) de part et autre. Pour la partiecentrale, un champ de 1,9 T est cr�ee par 20 bobines qui entourent le coeur en fer d'une�epaisseur de 1,10 m. En�n, huit bobines fourniront un champ de 2 T dans chaque EF.Le toro��de central forme un cube de 4,27 m de cot�e et les deux EF ont une �epaisseur de1,53m.
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Chapitre 3Calibration du calorim�etre argonliquide de D�3.1 Calorim�etrie �electromagn�etiqueA�n de bien comprendre les sources d'erreurs dans un calorim�etre, il est n�ecessaire deconnâ�tre en d�etail le principe de fonctionnement d'un tel d�etecteur. Je pr�esenterai doncdans une premi�ere partie, les principes th�eoriques des processus utilis�es [21] [22].3.1.1 PrincipesCalorim�etrie �a basse �energieLa calorim�etrie des particules interagissant �electromagn�etiquement est utilis�eedepuis de nombreuses ann�ees. Elle repose sur des ph�enom�enes simples et bien comprisque j'exposerai ici. Dans cette premi�ere partie, je pr�esente les e�ets pr�epond�erants �abasse �energie. Lorsque l'�energie des particules est plus importante, d'autres processusdeviennent majoritaires. Ceux-ci seront d�etaill�es dans une deuxi�eme partie.Lorsqu'une particule charg�ee traverse un milieu faiblement conducteur, elle cr�eedes ions qui sous l'action d'un champ �electrique sont r�ecup�er�es sur une �electrode,donnant un signal �electrique qui est mesur�e. Ceci concerne les �electrons, dans le cas desphotons, prenons un exemple en suivant la cr�eation et le d�eveloppement d'une cascade�electromagn�etique (il s'agit plutôt de mini-cascade �a faible �energie, on verra dans lechapitre suivant qu'�a plus haute �energie celles-ci sont plus complexes).Un photon gamma de quelques MeV cr�ee en une paire �electron-positron. L'�electronest absorb�e dans le mat�eriau par ionisation et le positron s'annihile avec un autre�electron. Ce processus donne naissance �a deux photons qui interagissent par e�etCompton. Une partie de l'�energie est transf�er�e �a l'�electron et une partie �a un nouveauphoton. Les �electrons sont absorb�es, les photons donnent lieu soit �a nouveau �a un ef-fet Compton, soit donnent totalement leur �energie �a un �electron par e�et photo-�electrique.37



D'autres techniques sont �egalement utilis�ees, utilisant soit la photoluminescence, soitl'�emission de rayonnement Cerenkov. Dans le premier cas, des mol�ecules excit�ees par lepassage de la particule �emettent un rayonnement qui est capt�e �a l'aide de photod�etecteur.Dans le deuxi�eme cas, la particule se d�epla�cant �a une vitesse sup�erieure �a celle de lalumi�ere dans le milieu, elle �emet des photons qui sont comme pr�ec�edemment recueillispar un photod�etecteur.Cascade �electromagn�etiqueLorsque l'�energie des particules devient plus importante, d'autres processus prennentle pas sur ceux �evoqu�es pr�ec�edemment.Dans le cas des photons, la cr�eation de paires �electron-positron devient majoritairedevant les interactions Compton et l'e�et photo-�electrique. Lorsque les �electronset les positrons traversent de la mati�ere, ils interagissent avec le champ �electriquedes atomes pr�esents par interaction de Coulomb. Ils �emettent alors un ou plusieursphotons dont l'�energie d�ecrô�t exponentiellement jusqu'�a l'�energie de la particule ini-tiale. La plus grande proportion de ces photons ont toutefois une fraction faible del'�energie de l'�electron ou du positron qui l'a �emis. Ce m�ecanisme qui est le mode principalde perte d'�energie pour les particules charg�ees de haute �energie est appel�e Bremstrahlung.L'�energie �a partir de laquelle cette interversion (passage photo-�electrique ! cr�eationde paires e+e- pour les photons et ionisation ! Bremstrahlung pour les �electrons) seproduit d�epend du mat�eriau travers�e. Cette �energie critique (�c) diminue avec le nombreatomique du mat�eriau et est approximativement inversement proportionnelle �a celui-ci(�gures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4).Ces changements de r�egimes �a haute �energie modi�ent sensiblement l'aspect de lapropagation des particules dans le calorim�etre. Les photons cr�eent des paires �electron-positron qui �a leur tour �emettront un ou plusieurs photons qui cr�eent des paires etc.etc.. Le nombre de particules devient tr�es important et l'on a alors une v�eritable cascade�electromagn�etique (�gure 3.5).En dessous de �c, les photons ne produisent qu'un seul �electron qui n'�emet aucunphoton. En suivant la progression longitudinale de la cascade, le nombre d'�electrons etde positrons pr�esents augmente tr�es rapidement jusqu'�a un maximum. La cr�eation de cesparticules continuera jusqu'�a ce que l'�energie moyenne des particules atteigne l'�energiecritique. �A partir de ce moment, le nombre des particules diminue au fur et �a mesurequ'elles sont absorb�ees selon les processus d�ecrits dans le chapitre pr�ec�edent.Le d�eveloppement de la gerbe d�epend du mat�eriau travers�e. Par exemple, dansl'uranium, la progression se fait plus longtemps car l'�energie critique est plus faible, etdes particules continuent �a être cr�e�ees. Dans le cas du carbone, l'�energie moyenne des�el�ements composant la gerbe �electromagn�etique est arriv�ee plus tôt �a �c (celle-ci �etant38
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Fig. 3.1: Section e�cace pour la produc-tion de paires e+e-, l'interaction Comp-ton et l'e�et photo-�electrique en fonctionde l'�energie du photon, dans le carbone. 0
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Fig. 3.2: Dans l'uraniumplus faible, aussi bien dans le cas des photons que dans celui des �electrons), et la longueur�nale atteinte est plus faible.Aussi, on pr�ef�ere d�ecrire le d�eveloppement longitudinal d'une cascade par un param�etreX0 (appel�e longueur de radiation) d�ependant du mat�eriau. On d�e�nit cette longueurcomme �etant la distance que parcourt un �electron de haute �energie avant de perdre enmoyenne 63,7% (1-1/e) de son �energie par rayonnement.Si l'on exprime la perte en �energie d'un �electron par unit�e de longueur(�E�x )radiation = �E(�x=Xo) (3.1)et que l'on int�egre cette �equation, on obtient l'�energie moyenne perdu par un �electrond'�energie initial E0 traversant une longueur x de mat�eriaux< E >= E0e�xX0 (3.2)Une expression approch�ee pour X0 est :X0 � 180 AZ2 (g=cm2) (3.3)o�u A est la masse atomique et Z (entre 13 et 95) le nombre atomique du mat�eriau.Exprim�e en fonction de ce param�etre, le pro�l de la gerbe est alors �a peu pr�es identiquequelle que soit la mati�ere consid�er�ee. Un r�esultat int�eressant est qu'il faut environ 25 X0pour contenir au moins 99% de la cascade produite par des �electrons de 10 GeV. Ceci39
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Fig. 3.5: Cascade �electromagn�etique produite par une particule (ici un �electron) de haute�energie interagissant dans un mat�eriau. = E0�cBien que ce mod�ele soit simpliste, il donne les principales caract�eristiques qualitatives dela gerbe.Calorim�etre �a segmentationUn calorim�etre �a segmentation utilise les principes d�e�nis pr�ec�edemment, mais cettefois-ci, le milieu est constitu�e de couches superpos�ees d'absorbeur et de milieu actif.On ne mesure plus ici toutes les particules de la gerbe mais seulement celles dans lemilieu actif. L'int�erêt de ce genre de calorim�etre est d'être moins coûteux �a produireet d'autre part l'utilisation d'un milieu homog�ene est impraticable lorsque l'�energie desparticules devient importante. Cette technologie est celle utilis�ee le plus souvent dansles exp�eriences de physique des particules et permet de garder une taille de d�etecteurraisonnableLes particules �emises dans les absorbeurs sont perdues, on ne mesure donc plus qu'unepartie de l'�energie de la particule initiale. On parle alors de rapport d'�echantillonnageRe = E(mat�eriau actif)E(totale) (3.7)Ce rapport est de l'ordre du rapport en masse du mat�eriau absorbeur sur le mat�eriau actif.Dans le cas o�u le milieu actif est un solide ou un liquide, ce rapport varie typiquemententre 1 et 10 %. Pour des milieux gazeux, il est beaucoup plus faible , de l'ordre de 10-4.41



Fig. 3.6: Principe d'un calorim�etre �a segmentation. Des couches de mat�eriaux densessont interpos�ees entre des couches de mat�eriaux dits actifs. Ce sont ces derni�eres quifournissent le signal r�ecup�er�e par le syst�eme de lecture.Pour comprendre l'in
uence de la segmentation sur l'incertitude sur l'�energie desparticules, il est n�ecessaire de d�etailler di��erents e�ets. On ne consid�ere ici que le cas o�ule mat�eriau actif est un liquide.La majeur partie des particules de la gerbe sont des �electrons de basse �energie. Ceux-ciperdent alors leur �energie par ionisation dans le milieu actif. Les ions ainsi cr�e�es sontcollect�es sur une �electrode plac�ee dans le milieu actif entre deux absorbeurs grâce �a unchamp �electrique (les �electrodes sont sous haute tension alors que les absorbeurs sontreli�es �a la masse).Ces �electrons peuvent être produits soit dans les absorbeurs, soit dans le milieu actif.Les premiers ne contribuent pas au signal car ils atteignent rarement le milieu actif �a causede leur faible port�ee (pour des �electrons de 1 MeV, celle-ci est de 0,4 mm dans l'uranium),et la fraction de ceux qui l'atteignent est inversement proportionnelle �a l'�epaisseur del'absorbeur.Les seconds par contre, contribuent tous au signal, et la proportion qu'ils repr�esentent parrapport �a l'ensemble des particules produites est li�ee au rapport d'�echantillonnage. Dansles deux cas, le nombre d'�electrons contribuant au signal est inversement proportionnel �al'�epaisseur des absorbeurs et la 
uctuation statistique de ce nombre introduit un termesur l'incertitude sur l'�energie qui s'exprime comme�(E)E = craabsE (3.8)42



o�u aabs est l'�epaisseur des absorbeurs. Ce terme est de l'ordre de 5 �a 10 % au moins.Electronique de lectureLe signal issu des �electrodes doit être r�ecup�er�e, ampli��e, mis en forme et calibr�e a�nd'obtenir la mesure �nale, et c'est le rôle d�evolu �a l'�electronique de lecture. Il n'y a pas der�egles g�en�erales concernant celui-ci et je donne juste ici une liste de crit�eres qu'elle doitremplir :{ assurer une bonne r�esolution en �energie{ assurer la lin�earit�e entre le signal et l'�energie{ donner une r�eponse uniforme sur tout le d�etecteur{ minimiser l'espace occup�e, a�n de ne pas compromettre la bonne hermiticit�e dud�etecteur par la pr�esence de mati�ere morte{ être rapide, surtout dans les collisionneurs hadroniques actuels o�u le taux de colli-sions et le nombre de particules produites sont importants{ être r�esistant aux radiations{ rester stable au cours du temps{ ne pas être sensible aux champs magn�etiques{ permettre la calibrationLe bruit �electronique, l'ampli�cation du signal ajoute un terme �a l'erreur sur l'�energiemais celui-ci est proportionnel �a 1/E plutôt qu'�a 1/pE.3.2 Le calorim�etre �electromagn�etique de D�3.2.1 StructureLa description du d�etecteur D� est d�etaill�ee dans le chapitre 2.2.4. Le calorim�etre�electromagn�etique de D� est un calorim�etre �a segmentation. Les absorbeurs sontconstitu�es d'uranium tandis que le milieu actif est de l'argon liquide. L'utilisation del'uranium permet de conserver une g�eom�etrie compacte (longueur de radiation pluscourte du fait du grand nombre atomique Z). Sur la �gure 3.7 est repr�esent�e l'ensemblede la calorim�etrie de D�. La partie proprement �electromagn�etique est situ�ee le plus pr�esde la ligne de faisceau et est entour�ee par la partie hadronique.La partie centrale recouvre une zone en � d'�a peu pr�es � 1. Deux bouchons portent lacouverture spatiale jusqu'�a j�j = 4 (�gure 3.8).� est la pseudo-rapidit�e et est d�e�nie comme �ln(tan �2), o�u � est l'angle fait avec l'axedu faisceau. � est l'angle not�e dans le plan (x,y) perpendiculaire �a l'axe du faisceau.La partie �electromagn�etique est subdivis�ee longitudinalement et transversalementen cellules dont la granularit�e est de �� � �� = 0,1�0,1. En s'�eloignant du faisceau,on trouve 4 couches superpos�ees. La couche trois est celle dans laquelle les particules43
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Fig. 3.8: D�etail du calorim�etre du d�etecteur D�, divis�e en tour pseudo-projectives.
45



Fig. 3.9: D�etail d'une cellule du calorim�etre �electromagn�etique.3 mm dans la partie centrale et de 4 mm dans les bouchons.Un champ �electrique de 2,0 �a 2,5 kV est appliqu�e entre les absorbeurs et les �electrodes,et le temps de propagation des �electrons dans l'argon liquide est alors de 450 ns.3.2.2 ElectroniqueLe signal en provenance de chaque cellule est transport�e �a travers un câble coaxialjusqu'au 'feed through port' permettant la travers�ee du cryostat. Il est ensuite envoy�ejusqu'aux pr�e-ampli�cateurs, situ�es pr�es du d�etecteur a�n de limiter le bruit [25].Finalement, la sortie des pr�e-ampli�cateurs est envoy�ee �a travers une trentaine de m�etresde câbles vers un soustracteur de ligne de base (BLS), un circuit de mise en forme et un�echantillonneur de signal .Ce dernier prend un �echantillon du signal juste avant la crois�ee des faisceaux et 0,4�s apr�es. La di��erence entre les deux valeurs ainsi obtenues est alors digitalis�ee (cettedi��erence est proportionnelle �a la charge collect�ee), et suivant la valeur de celle-ci,un coe�cient multiplicatif entre 1 et 8 lui est appliqu�ee. Ceci permet d'augmenterl'�echelle dynamique de l'�electronique. La digitalisation est e�ectu�ee par des convertisseursanalogique-digital (ADC), et l'�echelle dynamique totale est alors de 215. Les valeursd'ampli�cation ont �et�e ajust�ees de mani�ere �a ce que une valeur ADC de 1 corresponde �aenviron 3,75 MeV. 46
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3.3 CalibrationLa relation entre l'�energie, E, et le comptage ADC mesur�e, ai, d'un objet�electromagn�etique dans la couche longitudinale n du calorim�etre �electromagn�etique estdonn�ee par l'�equation (3.12) : E = � nXi �iai + 
 (3.12)o�u � est l'�echelle d'�energie globale, �i sont les termes de sampling (Pni �i = 1) et 
 est lebiais. En principe, �, �i et 
 d�ependent de � et de �, la pseudo-rapidit�e et l'angle azimu-tal, d�e�nie au centre du d�etecteur. De plus ces quantit�es peuvent varier au cours du temps.Le terme 
 est n�eglig�e dans le cas �etudi�e ici et l'on suppose que seul � varie au coursdu temps. Cette variation est param�etr�ee comme indiqu�e par l'�equation (3.13)�(t) = �(0)(1 + ") (3.13)o�u " est de l'ordre du pourcent. Le but pr�esent est de d�eterminer "(�; �) simultan�ementdans di��erentes zones en � et � du calorim�etre. Pour cela, les �ev�enements Z �! e+e�produits dans le processus Drell-Yan seront utilis�es en minimisant un likelihood bas�e sur ladistribution en masse invariante des paires e+e�. On utilise les donn�ees de la simulationd�etaill�ee du d�etecteur a�n d'obtenir une courbe de r�ef�erence de cette distribution. Onmodi�e arbitrairement cette distribution en agissant sur les termes � comme indiqu�edans (3.13) et �a l'aide de l'algorithme pr�esent�e dans les chapitres suivants, on d�etermineles nouveaux coe�cients de calibration [30].3.4 La proc�edure3.4.1 D�e�nitionsOn utilise par la suite le terme de zones de calibration. Comme il l'a �et�e indiqu�e dansle chapitre pr�ec�edent, les coe�cients � de correction de l'�echelle d'�energie d�ependent�a priori de � et de �, avec pour limite la granularit�e du calorim�etre 0,1� 0,1 (ou0,05�0,05 pour la troisi�eme couche). Or, comme on ne peut esp�erer calibrer chaquecellule �el�ementaire de cette partie du d�etecteur �a cause de l'importante statistique quecela n�ecessiterait, on travaillera plutôt sur des �el�ements plus importants en divisantcelui-ci en plusieurs sous-parties. Ce sont ces divisions arbitraires qui constitueront noszones de calibration (�gure 3.11).3.4.2 Lots d'�ev�enementsLes �ev�enements utilis�es ici ont �et�e g�en�er�es lors de la phase MCC99 (Monte Carlo Chal-lenge) �a D�. Dans un premier temps, ces �ev�enements ont �et�e simul�es avec Pythia par leprocessus Drell-Yan p�p �! Z +X, en y incluant les �etats de radiation initiaux et �naux.Les particules stables ont �et�e trait�ees par D�G* [26], la version de GEANT3 [27] de48



Fig. 3.11: Exemple de d�ecoupage du calorim�etre �electromagn�etique (ici la partie centrale)en zones de calibration. Dans le cas pr�esent, il s'agit d'un d�ecoupage en 48 zones. La partiecentrale du calorim�etre est alors divis�ee en deux parties �egales suivant � et en huit partiessuivant l'angle azimutal �. Une des zones est gris�ee a�n d'avoir un ordre de grandeur dela taille relative de celles-ci avec la taille d'une cellule du calorim�etre (ici, granularit�e de0,1�0,1).D� adopt�ee pour l'am�elioration du d�etecteur au Run II. La simulation de la gerbe�electromagn�etique et la distribution d�etaill�ee de la mati�ere dans le d�etecteur sont prisesen compte �a ce niveau.En�n, les �ev�enements ont �et�e reconstruits avec le programme de reconstruction dud�etecteur , D�RECO [28]. Les clusters �electromagn�etiques ont �et�e cr�e�es �a partir descellules du calorim�etre grâce �a un algorithme de cône simple. �A partir d'une cellule ini-tiatrice, l'�energie d�epos�ee dans un cône �� ��� de 0,3�0,3 (pour la partie centrale dud�etecteur, un cône de 20 cm de rayon est utilis�e dans les bouchons) autour de celle-ci estsomm�ee a�n de constituer l'�energie du cluster.Le crit�ere d'isolation suivant est ensuite appliqu�eE(�R = 0; 4)� E(�R = 0; 2)E(�R = 0; 2) � 0; 2 (3.14)o�u E(�R = 0; 4) est l'�energie dans une zone �R = p�2� +�2� = 0; 4 autour du cluster.Ces crit�eres donnent une e�cacit�e d'environ 79% d'�ev�enements avec au moins deuxclusters reconstruits (�gure 3.12).En�n, une s�erie de coupures est appliqu�ee dans la s�election des �ev�enements :{ au moins deux �electrons/positrons reconstruits{ chaque particule �electromagn�etique doit être dans la zone j�j � 1; 1 ou 1; 5 � j�j �2; 5 , 49
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Fig. 3.12: Nombre de clusters reconstruits et isol�es apr�es D�RECO. Normalis�e �a 1.{ la masse invariante reconstruite doit être comprise entre 87 � mi � 101 GeV.La zone en � choisie correspond �a la partie du calorim�etre qui a la meilleure e�cacit�ede d�etection (hors des cracks, cf �gure 3.13) . Les coupures sur la distribution de la masseinvariante sont un compromis entre une statistique la plus importante possible et la min-imisation du biais apr�es calibration.Apr�es ces coupures, il ne reste plus que 40% des �ev�enements disponibles pour la calibra-tion, soit un peu plus de 7000.3.4.3 D�etermination de la fonction de likelihoodLa fonction de likelihood est d�e�nie �a partir de la distribution en masse invariante despaires e+e� par L = � NXi lnpi(mimZ ) (3.15)o�u pi est la densit�e de probabilit�e que la masse invariante de la paire e+e� del'�ev�enement i soit mi, et mZ est la masse nominale du Z, 91,2 GeV.pi est proportionnel �a la distribution de la masse invariante, mi, des paires e+e�reconstruite : m2i = 2Ek1iEl2i(1 � cos�i) (3.16)o�u Ek1i et El2i sont les �energies des �electrons et des positrons, d�etect�es dans les zones k etl dans l'�ev�enement i, en utilisant les coe�cients de calibration correctes. �i est l'angle entreles deux particules reconstruites. Comme on peut le voir dans cette proc�edure, pi contientla forme correcte du signal du Z, incluant les �etats initiaux et �naux de radiation, ainsique l'ensemble des e�ets des mat�eriaux et des erreurs de reconstruction. La �gure 3.1550
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Fig. 3.14: Distribution en � des�electrons.montre la distribution obtenue pour pi. Cette distribution peut être param�etr�ee suivantla fonction pi(x) = A � B(x2 �C)2 +B � 1xD (3.17)o�u x = mi=mZ, et les valeurs des param�etres obtenus sont :A = 0; 1125 � 0; 0017, B = 0; 0039 � 0; 0001, C = 1; 035� 0; 001 et D = 3; 0� 0; 2. Cettefonction avec ces valeurs de param�etres est �egalement indiqu�ee sur la �gure 3.15.3.4.4 Test de la m�ethode propos�eePar hypoth�ese, les coe�cients de calibration �evoluent suivant l'�equation (3.13). Dans cecas, les "k(l) de chaque zone k(l) sont d�etermin�es en minimisant le likelihood de l'�equation(3.15) en fonction des variables "k(l), o�u l'on remplace mi par �mi dans (3.16) :�m2i = m2i (1 + "k)(1 + "l): (3.18)Dans un premier temps, l'�evolution des constantes de calibration pour chaque zone kest simul�ee en choisissant au hasard "kr , suivant une loi gaussienne dont la moyenne estnulle et avec une variance de �k. L'�energie de l'�electron (positron) d�etect�e dans la zone kest alors modi��ee par l'application d'un facteur 1=(1 + "kr). Finalement, le likelihood del'�equation (3.15) est minimis�e en utilisant la subroutine E04DGF [29] qui permet d'obtenirl'ensemble des coe�cients "kf . Les param�etres "kf obtenus sont alors utilis�es pour retrouverles constantes de calibration avec un biais b"b" =< "r � "f > (3.19)51



Fig. 3.15: Distribution de la masse invariante reconstruite des paires e+e� provenant dela d�esint�egration du Z par le processus de Drell-Yan (cercles). La courbe est la fonctionanalytique utilis�ee dans l'algorithme.et une erreur �" �" = q< ("r � "f)2 > �b2": (3.20)La moyenne, <>, est e�ectu�ee sur l'ensemble des zones o�u les constantes de calibrationont �et�e d�eform�ees avec la même variance.3.5 R�esultatsLa statistique de 7K paires e+e� s�electionn�ees correspond �a une luminosit�e totaleint�egr�ee de 110 pb�1. La �gure 3.18 montre la corr�elation obtenue entre "kr et "kf pour M= 48 zones du calorim�etre avec �k = 0; 01.Les 48 zones correspondent �a une division en 8 zones �egales en azimut et �a 2 zones �egalesen � respectivement pour la partie centrale (CC) du calorim�etre (�1; 1 < � < 1; 1) etpour les deux bouchons (EC) (1; 5 < j�j < 2; 5).La distribution de "r�"f est montr�ee sur la �gure (3.19). A partir de cette distributionon obtient : b" = �0; 751 10�3 � 0; 959 10�3 (3.21)et �" = 6; 65 10�3 � 0; 755 10�3 (3.22)Les erreurs indiqu�ees sont seulement statistiques.La �gure 3.20 montre les valeurs obtenues de �" o�u le nombre de zones, M , �a calibrervarie. Dans tous les cas, la partie centrale CC et les deux bouchons EC sont suppos�es52
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Fig. 3.18: Corr�elations entre "r et "f .

Fig. 3.19: Distribution de "r � "f .54



avoir des constantes de calibration di��erentes.M = 3 correspond aux cas o�u il n'y a pas de division en � ni de division azimutaleappliqu�ee dans le CC et dans les deux EC.M = 12 correspond au CC et au deux EC avec une division de 2 suivant � et de 2divisions suivant l'angle azimutal.M = 80 correspond �a un CC avec 8 divisions en �, pas de division en � dans les EC et 8divisions azimutales dans le CC et les deux EC.En�n, dans le cas de M = 256 zones, il y a 8 divisions suivant � dans le CC, 4 divisionsen � dans les deux EC et 16 divisions azimutales dans l'ensemble du d�etecteur.�A nouveau, une variance �k = 0; 01 a �et�e utilis�ee dans toutes les zones.La �gure 3.21 montre les valeurs obtenues pour �" dans le cas de M = 48 en fonctiondu nombre de paires e+e� reconstruites, respectivement N = 2K et N = 5K. L'�evolutionobtenue peut être param�etr�ee suivant : �" � N�d (3.23)avec d = 0; 25 � 0; 19 (3.24)

Fig. 3.20: �" en fonction de nombre de zones de calibration, M .En�n, la d�ependance de �" avec �k a �et�e �etudi�ee. Parmi l'ensemble des M = 48 zones,un certain nombre Mb de "mauvaises" zones ont �et�e al�eatoirement choisies. Dans ceszones, l'�evolution des constantes � a �et�e augment�ee, avec une variance de �kb = 0; 03, les55



zones restantes conservant une variation de �k = 0; 01.La �gure 3.22 montre les r�esultats sur �" en fonction de ce nombre Mb de "mauvaises"zones et du nombre de zones conservant un caract�ere "normal".Ainsi, avec la statistique de 7K �ev�enements Z reconstruits, on peut corriger l'�evolutionde ces zones jusqu'�a � 1%, sans alt�erer le r�esultat sur les zones initialement d�ecalibr�ees �a1%, et que l'on peut ramener �a � 0,6%.

Fig. 3.21: �" en fonction du nombre de paires e+e� reconstruit, N .3.6 ConclusionEn conclusion de cette �etude, l'algorithme utilis�e pourra donner de bons r�esultats dansla calibration du calorim�etre �electromagn�etique �a l'aide d'�ev�enements physiques. Avec 110pb�1, on peut ramener �a � 0,5% les zones d�et�erior�ees �a 1% et �a 1% les zones d�et�erior�ees�a 3%. Cette m�ethode est robuste, et n'est pas d�et�erior�ee par la pr�esence de r�egions aucomportement particuli�erement anormal.
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▲ ”bad” zones

●   normal zones

Fig. 3.22: �" en fonction du nombre de "mauvaises" zones.
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Chapitre 4�Etude de la violation de la R-parit�epar production du quark top4.1 IntroductionDepuis la d�ecouverte du quark top au Tevatron en 1994 [31] [32], le travail desphysiciens des particules est pass�e du stade de la recherche �a celui de l'analyse. Dufait que le quark top est le seul �a avoir une masse �a l'�echelle �electrofaible, son �etudeapprofondie permet l'exploration d'une large zone de la physique du Mod�ele Standard(MS) mais �egalement la d�etection d'une nouvelle physique. Ceci par l'analyse soit de saproduction (�etude du domaine �electrofaible, mesure du vertex W-t-b, section e�cace deproduction), soit de sa d�esint�egration (rapport d'embranchement, FCNC, d�esint�egrationsrares, e�et de d�epolarisation).Le LHC sera une usine �a top, avec une production de plus de 8 millions par ann�ee. Ilsera majoritairement produit en paires, mais l'�etude des processus de production du topen singlet garde son int�erêt dans certains domaines.En e�et, ceux-ci permettent de d�eterminer directement la force de couplage au vertexWtb. Le mod�ele standard pr�edit sans ambigu��t�e la section e�cace de ces modes, chacunde ceux-ci ayant une sensibilit�e propre �a la nouvelle physique.Dans la cadre de la supersym�etrie avec R-parit�e viol�ee qui a �et�e pr�esent�ee au chapitre(1), le quark top en singlet peut être utilis�e a�n de contraindre les couplages RPV ou�eventuellement de mettre en �evidence les particules supersym�etriques4.2 La physique du top au LHC4.2.1 Production en pairesComme je l'ai indiqu�e en introduction, la source la plus importante du quark top auLHC viendra de la production en paires t�t, avec une section e�cace de 833 pb [33].59



Mesure de la masseLa masse du quark top est un des param�etres fondamentaux du MS et par cons�equentsa mesure doit être la plus pr�ecise possible. La pr�ecision actuelle est de mt = 174:3 �3:2 � 4:0 GeV obtenue par CDF et D� [34]. Les corrections radiatives relient les massesdu quark top et du W �a celle du boson de Higgs du MS (�gure 4.1). L'erreur actuelle surmW est de �21 MeV [35], et pour avoir une erreur �equivalente pour mt l'incertitude doitêtre � 2 GeV.
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Fig. 4.1: Contraintes sur la masse du boson de Higgs en fonction des pr�ecisions de mesuredes masses du W et du quark top.R�esonances lourdesLa section e�cace de production du top en paires est sensible �a l'existence de particuleslourdes se d�esint�egrant en t�t. Une r�esonance telle que le Higgs du mod�ele standard nedonnerait pas un signal assez important pour être d�etect�e mais dans le cas du MSSMpour les r�esonances scalaires ou pseudoscalaires, le signal augmente avec la masse et lalargeur de celles-ci. De même pour les mod�eles plus exotiques comme la technicouleur.D�esint�egrations raresLa d�esint�egration du quark top permet �egalement d'autres explorations. Dans le MS,il se d�esint�egre pratiquement tout le temps en Wb avec un rapport d'embranchement de99,9% mais sa particularit�e est d'être fortement coupl�e avec les autres particules massives.L'�etude de ses modes de d�esint�egration permet donc d'explorer la physique au-del�a duMS.Les principales voies �etudi�ees sont :{ t! bX 60



�A l'aide de la mesure du rapport du nombre d'�ev�enements t�t comportant 2 jets b surle nombre de ces mêmes �ev�enements ne comportant qu'un seul jet b, on peut mesurer lerapport BR(t!Wb)BR(t!Wq) qui est �egal dans le mod�ele standard �a jVtbj2. Cette valeur est pr�ecis�ementconnue dans le SM du fait de l'unitarit�e de la matrice CKM, mais, par exemple, la pr�esenced'une quatri�eme g�en�eration impliquerait une valeur di��erente pour ce terme et pourraitêtre d�etect�ee par cette mesure [36].{ t! WXLe rapport Rll=l des �ev�enements t�t di-leptoniques sur les �ev�enements avec un lepton seulpeut être mesur�e au LHC [36]. Or ce rapport est pr�edit par le MS et vaut � 2=9. Parcons�equent, toute d�eviation mesur�ee peut être une indication d'une nouvelle physique(voir t! H+b ci-dessous).{ t! H+bDans les cas de mod�eles impliquant l'existence d'un Higgs charg�e l�eger, un tel processuspourrait être comp�etitif avec le mode principal de d�esint�egration du top t ! W+b. Untel processus peut être d�etect�e dans le rapport des �ev�enements t�t di-leptoniques sur les�ev�enements ne comportant qu'un seul lepton, ou bien en mesurant un exc�es de � dans les�ev�enements t�t (H+ se d�esint�egrant suivant ��)[36].{ t! ZqCe processus FCNC o�u q peut être soit un quark up soit un quark charme peutêtre d�ecouvert dans les processus t�t ! (Wb)(Zq) o�u le boson est reconstruit par lad�esint�egration leptonique Z ! ll [37].{ t! 
qCet autre FCNC peut être d�ecouvert au LHC dans les processus t�t! (Wb)(
q) lorsquele boson W se d�esint�egre semi-leptoniquement [38].{ t! gqUn tel couplage peut être mis en �evidence dans les processus de production de paires detop de même signe (pp! ttX ou pp! �t�tX [39].{ t! WbZ et t! WbHLa section e�cace de ces processus est tr�es d�ependante de la masse du top, car celle-ci estpr�es du seuil de production. Dans l'intervalle d'incertitude actuel de mtop, cette sectione�cace varie d'un facteur trois. On peut ainsi esp�erer obtenir une nouvelle contrainte surla masse de ce quark [38] [40].Corr�elation de spinDu fait de sa grande masse, le SM pr�edit que le quark top se d�esint�egre avant des'hadroniser et avant que l'interaction forte n'ait eu le temps de d�epolariser son spin. AuLHC, les paires t�t auront principalement la même h�elicit�e. Par cons�equent, l'�etude deces corr�elations permettra de valider les hypoth�eses du MS ou de mettre en �evidence lanouvelle physique qui introduit une violation CP importante dans le syst�eme du top.61



4.2.2 Production du top en singletBien que la section e�cace des processus de production du top en singlet soit inf�erieurede plus d'un facteur 2 �a celle de la production en paire, ces processus sont importantspour des mesures de pr�ecision et notamment celle du vertex W-t-b.Sur la �gure 4.2 sont pr�esent�es les diagrammes de Feynman de production du top au LHCdans le cas du MS.
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Fig. 4.3: Production du top en singlet par RPV au LHC.lagrangien RPV qui contribue �a la production du quark top est :L6R = �0ijk~eiL �dkRujL � �00ijk( ~dkR�uiLdjL + ~djR( �dkL)cuiL) + c:c: (4.1)o�u c en exposant correspond �a la conjugaison de charge. Il y a 27 couplages �0ijk et 9couplages �00ijk, mais nous verrons par la suite que seule une partie de ceux-ci donnent unesection e�cace non n�egligeable compte tenu des limites actuelles.D'une mani�ere g�en�erale, la r�eaction consid�er�ee s'�ecrit :ui(p1) + dj(p2)! t(p3) + b(p4) (4.2)o�u pk est le quadri-moment de la particule k et i et j l'indice de la g�en�eration des quarksde type up et down.Le carr�e de l'amplitude du processus 'W*' du mod�ele standard, proportionnel �a (VuidjVtb)2,s'�ecrit : jMVMW:W j2 = g4 jVuidj j2 jVtbj2 1(ŝ�m2W )2 +m2W�2W (p1:p4) (p2:p3) (4.3)o�u VM indique que la contribution provient d'un quark de valence et d'un quark de lamer, et g, m et � correspondent respectivement �a la constante de couplage faible, la masseet la largeur de la particule �echang�ee.Dans le cas d'un s-lepton �echang�e par un processus RPV, en voie ŝ, l'amplitude s'�ecrit :jMVM~ekL ~ekLj2 = �02kij :�02k33 1(ŝ�m2~ekL)2 +m2~ekL�2~ekL (p1:p2) (p3:p4) (4.4)63



et en voie û (dans ce cas, interaction valence-valence) :jMV V~ekL:~ekL j2 = �02ki3 �02k3j 1(û�m2~ekL)2 +m2~ekL�2~ekL (p1:p4) (p2:p3) (4.5)De la même fa�con, pour un s-quark, on a en voie ŝ :jMV V~dkR : ~dkRj2 = 43 16 �002ijk �00233k 1(ŝ�m2~dkR)2 +m2~dkR�2~dkR (p1:p2) (p3:p4) (4.6)et en voie û :jMVM~dkR: ~dkRj2 = 43 16 �002i3k �0023jk 1(û�m2~dkR)2 +m2~dkR�2~dkR (p1:p4) (p2:p3) (4.7)Les interf�erences de ces nouveaux processus avec le boson W ont �et�e prises en compte,et l'on a :2Re(MV VW:~ekL) = � g2 jVuibj jVtdj j�0ki3 �0k3j (û�m2W )(û�m2~ekL) +mW�Wm~ekL�~ekL[(û�m2W )2 +m2W�2W ][(û�m2~ekL)2 +m2~ekL�2~ekL ] md:mb (p1:p3)(4.8)dans le cas des s-leptons et :2Re(MV VW: ~dkR) = �23 8 g2 jVuibj jVtdj j�00ijk �0033k (û�m2W )(ŝ�m2~dkR) +mW�Wm ~dkR� ~dkR[(û�m2W )2 +m2W�2W ][(ŝ�m2~dkR)2 +m2~dkR�2~dkR ] (p1:p2) (p3:p4)(4.9)pour les s-quarks.4.3.2 Sections e�cacesSignalEn dehors des couplages �0 et �00 impliqu�es dans ces diagrammes, les param�etresint�eressants ici sont la masse et la largeur de la s-particule interm�ediaire.De plus, la largeur de la s-particule est li�ee �a la valeur des couplages �0 et �00 non-nuls.En e�et � ~S = � ~SR + � ~S /Ro�u �~q /R = �0022�� (M2~q�M2t )2M3~qdans le cas o�u la s-particule ~S est un s-quark et par�~l/R = 3��0216�� (M2~l �M2t )2M3~l64



Partons initiaux cd cs ub cbParticule �echang�ee ~s ~d ~s ~d ~sCouplages �00212�00332 �00212�00331 �00132�00332 �00231�00331 �00232�00332Section e�cace (pb) 3.98 1.45 5.01 0.659Tab. 4.1: Sections e�caces en pb pour un s-quark �echang�e (~s ou ~d) en voie ŝ pour uns-quark de masse 600 GeV et de largeur �R = 0.5 GeV.Partons initiaux ubCouplage �00132�00332m~s (GeV) 300 600 900�R (GeV) 0.5 20 0.5 20 0.5 20Section e�cace (pb) 34.2 1.44 5.01 0.497 1.21 0.162Tab. 4.2: Sections e�caces en pb pour un s-quark ~s �echang�e en voie ŝ.pour un s-lepton.De ce fait, j'ai choisi d'�etudier ces processus pour des valeurs de couplage �0 et �00 de10�1. Dans ces cas l�a, la partie de la largeur de la s-particule due �a la R-parit�e viol�ee(�/R) est de l'ordre du GeV.Certaines consid�erations th�eoriques (cf chapitre 1) pr�edisent qu'une nouvelle physiqueapparâ�tra �a l'�echelle du TeV. Ainsi, j'ai scann�e l'�echelle de masse des s-particules entre300 et 900 GeV.Je me suis int�eress�e aux cas o�u le boson W, provenant de la d�esint�egration du quarktop, se d�esint�egre �a son tour semi-leptoniquement.Ceci nous donne une signature avec un lepton de haute impulsion transverse. Le signaltotal sera donc deux jets identi��es en tant que b (l'un produit dans le processus initial,l'autre lors de la d�esint�egration du quark top) un lepton et une �energie transversemanquante.Dans le tableau 4.1 sont donn�ees les sections e�caces des signaux recherch�es dansle cas d'un s-quark de masse 600 GeV et de largeur �R=0,5 GeV. De même, pour uns-lepton de masse 250 GeV et de largeur �R=0,5 GeV, les sections e�caces sont donn�eesdans le tableau (4.3). Ici ne sont indiqu�es que les processus en voie r�esonnante, les voiest̂ ou û ayant une section e�cace trop faible. Dans la suite, je ne pr�esenterai que lesr�esultats en voie ŝ.Bruits de fondLa signature choisie est celle o�u le boson W se d�esint�egre semi-leptoniquement, W !l�. Le signal comportera donc un lepton de haute impulsion transverse, qui le di��erentierade l'important bruit de fond QCD d'un collisionneur hadronique. Compte tenu de ce choix,les bruits de fond importants sont : 65



Partons initiaux u �d u�s c �d c�s u�b c�bParticule �echang�ee ~lkCouplages �011k�0k33 �012k�0k33 �021k�0k33 �022k�0k33 �013k�0k33 �023k�0k33Section e�cace (pb) 7.05 4.45 2.31 1.07 2.64 0.525Tab. 4.3: Sections e�caces en pb pour un s-lepton �echang�e en voie ŝ pour une masse de250 GeV et une largeur de �R = 0.5 GeV.{ production du top par un W virtuel (W*)qui est le seul bruit de fond irr�eductible. L'�etat �nal, deux jets b, un lepton et un neutrino,est identique �a celui des processus RPV �etudi�es ici. La section e�cace de ce processus esttypiquement du même ordre de grandeur que les signaux. Par contre, l'�energie dans lecentre de masse a pour seuil la masse du top et celle du b (� 180 GeV) et la section e�-cace d�ecrô�t assez vite avec la masse invariante. Par cons�equent, le nombre d'�ev�enementsattendus de ce processus sera faible, sauf pour le s-quark le plus l�eger �etudi�e (300 GeV).{ production par fusion de gluon (Wg)qui est le processus dominant de production du quark top en singlet du MS avec unesection e�cace de 250 pb. La pr�esence d'un quark spectateur suppl�ementaire ou d'undeuxi�eme quark non b sera un bon crit�ere de s�election pour r�eduire l'importance de cebruit de fond.{ production associ�ee WtCe bruit de fond peut donner un �etat �nal bbl� lorsque l'un des W se d�esint�egre en l� etle deuxi�eme en deux jets. Un des deux jets produits peut soit être un b (W ! �bc) soit unjet l�eger �etiquet�e �a tort comme jet b.{ production t�tdans les cas o�u comme pr�ec�edemment, un W donne un lepton et un neutrino et le deuxi�emeW deux jets. Dans ce cas, l'�etat �nal est l�bbjj. On peut �egalement avoir un signal si lesdeux W se d�esint�egrent semi-leptoniquement et un des deux leptons produits n'est pasreconstruit (hors de l'acceptance du d�etecteur ou non isol�e).En�n, un �etat �nal Wbb peut être produit soit{ par production directe Wbbsoit{ par production Wjjo�u les deux jets sont incorrectement �etiquet�es comme jet b, ce qui peut être important�etant donn�e la grande section e�cace de ce processus.Les di��erents bruits de fond sont pr�esent�es dans le tableau 4.4 avec leur section e�caceassoci�ee. 66



Bruit de fond �(pb) � �BR (pb)W � 10 2.2gluon fusion 244 54Wt 60 17t�t 833 246Wbb 300 66.6Wjj 18000 440Tab. 4.4: �� Rapport d'embranchement pour les bruits de fond.4.3.3 SimulationMonte CarloLorsque j'ai d�ebut�e cette analyse, il n'existait que peu de g�en�erateurs Monte Carlodisponibles pour la simulation de processus supersym�etriques (essentiellement isajet[44] et s-pythia [45]). D'autre part, même parmi ceux existant, aucun ne proposait lesprocessus de violation de la R-parit�e avec production du top.C'est pour cette raison, qu'une coop�eration avec les th�eoriciens du CPT fut n�ecessairepour mener �a bien cette analyse.En e�et, j'ai obtenu par l'interm�ediaire de th�eoriciens de ce laboratoire, les �el�ements dematrice n�ecessaires au d�eveloppement d'un g�en�erateur MC (cf chapitre pr�ec�edent).Deux possibilit�es s'o�raient �a moi. La premi�ere �etait d'�ecrire un g�en�erateur completind�ependant de ce qui existait alors, simulant les processus mais �egalement l'hadronisa-tion, les �etats de radiation initiaux et �naux et la d�esint�egration des particules.Il �etait �egalement possible de modi�er un g�en�erateur existant a�n d'y inclure les processusvoulus.Cr�eer un MC depuis le d�ebut demande un long travail dont une grande partie seraitredondante avec ce qui existait d�ej�a. D'un autre cot�e, modi�er un programme exis-tant n�ecessite une compr�ehension approfondie de celui-ci, plus ou moins ais�ee selonsa structure et les commentaires qui l'accompagnent. Pythia permet �a l'aide d'unesubroutine sp�eci�que de pro�ter de ce qui existe sans avoir �a se plonger parmi sesmilliers de lignes de code. Il su�t �a l'utilisateur d'�ecrire la partie Monte Carlo g�en�erantles processus au niveau de l'arbre et de lui fournir quelques param�etres pour qu'il secharge de construire l'ensemble de l'�ev�enement. J'ai donc �ecrit cette partie �a l'aidedes �el�ements de matrice fournis par Chiappetta et al., en y incluant le processus W*du mod�ele standard existant dans pythia a�n d'avoir un crit�ere de validation de mon code.Dans le cas des bruits de fond, j'ai pu utiliser ceux g�en�er�es par le groupe de physiquedu top pour l'exp�erience ATLAS. Ceux-ci furent g�en�er�es �a l'aide de MC existants telsque Pythia ou Isajet[44], mais �egalement par des MC �ecrits sp�eci�quement pour le topen singlet (onetop).Dans les tableaux (4.5), j'indique le nombre d'�ev�enements produits et utilis�es pour lessignaux et bruits de fond. 67



Signaux 80 000W* 50 000Wg 90 000Wt 200 000t�t 250 000Wbb 300 000Wjj 1 260 000Tab. 4.5: Nombre d'�ev�enements simul�es et utilis�es pour cette analyse.Simulation du d�etecteurEtant donn�e le nombre de cas �a �etudier, l'utilisation d'une simulation d�etaill�ee n'�etaitpas envisageable du fait du temps de calcul important n�ecessaire. J'ai donc utilis�e unesimulation rapide du d�etecteur ATLAS appel�ee ATLFAST[48].Dans ATLFAST, la granularit�e du calorim�etre exprim�ee en fonction de l'angle azimutal� et de la pseudorapidit�e � = �ln(tan( �2)) est de ����� = 0; 1� 0; 1 pour j�j �3 et de0; 2 � 0; 2 pour 3� j�j �5.Les particules stables �a l'exception des muons et des neutrinos ont leur �energie �etal�ee pardes fonctions param�etr�ees et valid�ees par la simulation d�etaill�ee. Ces �energies sont ensuitedistribu�ees dans des cellules dont la taille est donn�ee par les granularit�es ci-dessus.L'e�et du soleno��de de 2T est �egalement inclus. Les non-uniformit�es du calorim�etre et dud�etecteur interne, ainsi que les cracks sont pris en compte dans les fonctions d'acceptance.Reconstruction des particulesA partir des cellules mentionn�ees pr�ec�edemment, sont reconstruits les clusters �a l'aided'algorithmes sp�eci�ques. Pour les particules du domaine �electromagn�etique (�electronset photons) un crit�ere d'isolation est appliqu�e si celles-ci sont dans le domaine d'ac-ceptance du calorim�etre (j�j � 2; 5 en dehors des cracks, ceux-ci concernent la r�egion1:1 � j�j � 1; 5). D'autre part, dans le cas des �electrons, un crit�ere d'identi�cation estutilis�e entre la particule reconstruite et l'�electron g�en�er�e.Dans une deuxi�eme phase, apr�es avoir retir�e des cellules l'�energie des photons et des�electrons reconstruits et isol�es, on proc�ede �a la reconstruction des jets �a l'aide d'un algo-rithme de cône de taille �xe �R (=p��2 +��2). L'�energie d�epos�ee dans ce cône autourde la direction du parton ayant initi�e le jet est somm�ee pour former ce que l'on appellel'�energie reconstruite du jet.Du fait de la large dispersion des jets et de la taille �xe du cône utilis�e, l'�energie re-construite est di��erente de celle du parton initial. Il est donc n�ecessaire d'appliquer unfacteur de correction suppl�ementaire. Ce facteur d�epend de la taille du cône (�R) et del'�energie transverse du jet R = P partonTP jetT (�R) . Il a �et�e d�emontr�e qu'une telle correction donneune reconstruction correcte du pic de masse du Higgs en deux jets b (cette correction estd�etaill�ee plus loin, pour la mesure de la masse des s-quarks).De plus cette correction d�epend du type de jet et du fait que celui-ci contient ou non des68



leptons prompts.Les muons reconstruits, s'ils tombent dans l'acceptance (j�j �2,5) ont leur �energie et po-sition obtenues �a partir du muon simul�e �a l'aide de fonctions de r�esolution param�etriques.Ces fonctions de r�esolution utilis�ees dans la simulation sont, pour les �electrons (E et pten GeV) : �E = 0; 12pE � 0; 245pt � 0; 007: (4.10)Pour les jets, avec � � 3 : �E = 0; 50pE � 0; 03; (4.11)et �E = 1; 0pE � 0; 07: (4.12)En�n, pour les muons, leur impulsion transverse pt est calcul�ee suivant :pt = 1w (pmuot�2muo + ptracet�2trace ) (4.13)w = 1�2muo + 1�2trace (4.14)(4.15)o�u pmuot est l'impulsion transverse du muon apr�es �etalement suivant une gaussienne delargeur �2muo qui simule l'erreur de mesure du syst�eme �a muons et ptracet est l'impulsiontransverse du muon apr�es �etalement suivant une gaussienne de largeur �2trace qui simulel'erreur de mesure du d�etecteur de trace.En�n, l'�energie transverse manquante est calcul�ee �a partir des cellules n'appartenant pasaux clusters reconstruits, des jets, des leptons et des photons isol�es, et des muons nonisol�es.E�cacit�eAvant les coupures, on �elimine al�eatoirement des �electrons et des muons reconstruitsen utilisant des fonctions d'e�cacit�e et d'identi�cation tabul�ees. En g�en�eral, ces fonctionsd�ependent de l'impulsion transverse et de la position en � de la particule consid�er�ee.On utilise �egalement une e�cacit�e d'identi�cation des jets b de 60 % (ind�ependantede � et du pt) et une e�cacit�e de rejection des jets c de 10 % et de 1 % pour les jets l�egers.CoupuresA�n d'optimiser le rapport signal/bruit, plusieurs crit�eres de s�election ont �et�e pris encompte. Dans un premier temps, les �ev�enements ont �et�e �ltr�es en fonction du nombre de69
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Fig. 4.4: Distribution de la masse invariante l�bb pour le bruit de fond (en blanc). Lapart provenant de la production du quark top en paires est dominante (en noir).jets pr�esents, du nombre de leptons et du nombre de jets �etiquet�es comme b. Sur la �gure4.4 est repr�esent�ee la distribution en masse invariante de bbl� pour les bruits de fond. Ennoir a �et�e soulign�ee la contribution du processus t�t qui est dominante.Les bruits de fond t�t et Wt ont une majorit�e d'�ev�enements avec un nombre de jets �4 (tableau 4.6). Ainsi, une coupure sur le nombre de jets �egal �a deux ou trois permet deconserver entre 70 et 80 % du signal tout en �eliminant environ 70 % de ces deux bruitsde fond, et notamment t�t qui est le plus important.Dans le cas du signal, le nombre de jets dans le processus arbre est de 2 (deux jets b), lesjets suppl�ementaires �eventuels sont issus soit d'une �emission radiative dans l'�etat initial(ISR), soit d'une �emission radiative dans l'�etat �nal (FSR). La distribution en impulsiontransverse de ces jets sera �a priori plus "molle" que ceux dans des �ev�enements Wjj, t�t ougluon fusion.Dans le cas du signal, on remarquera �egalement que le nombre de jets augmente avecla masse de la s-particule intervenant dans le processus. En e�et, plus l'�energie dansle centre de masse augmente, plus la probabilit�e d'ISR ou de FSR augmente et plusl'�energie de ces jets est importante et passe le crit�ere de reconstruction d'Atlfast (15 GeV).Un deuxi�eme crit�ere de s�election est le nombre de jets identi��es comme b. Al'exception de t�t et de Wbb, la plupart des bruits de fond ont de l'ordre de quelques% des �ev�enements avec deux b-jets reconstruits (tableau 4.7). Dans les cas de gluonfusion, de Wjj et de Wt, un deuxi�eme jet b vient d'une erreur d'identi�cation qui est aumaximum de 10% pour les jets c et de 1% pour les jets plus l�egers. Pour les bruits defond W* et Wbb, c'est le fait que les jets soient moins bien reconstruits �a cause de leur�energie moyenne plus basse.Pour les signaux, le nombre d'�ev�enements avec deux jets b varie entre 20 et 30 % suivant70



Signaux njet = 1 njet = 2 njet = 3 njet � 4~s, 300 GeV 0.058 0.53 0.30 0.11~s, 600 GeV 0.040 0.34 0.33 0.28~s, 900 GeV 0.021 0.27 0.31 0.39W* 0.014 0.50 0.27 0.081Gluon fusion 0.013 0.49 0.26 0.11Wt 0.028 0.34 0.49 0.092t�t 0.021 0.11 0.19 0.67Wbb 0.019 0.38 0.17 0.079Wjj 0.0 0.64 0.255 0.10Tab. 4.6: Fraction des �ev�enements avec di��erents nombres de jets reconstruits.Signaux nbjet = 1 nbjet = 2 nbjet = 3 nbjet � 4~s, 300 GeV 0.46 0.21 0.013 � 0:~s, 600 GeV 0.47 0.26 0.031 � 0:~s, 900 GeV 0.46 0.29 0.042 0.013W* 0.46 0.016 0.0007 � 0:Gluon fusion 0.44 0.024 0.0027 � 0:Wt 0.49 0.084 0.0049 � 0:t�t 0.48 0.23 0.013 � 0:Wbb 0.16 0.019 0.007 � 0:Wjj 0.03 0.0013 � 0: � 0:Tab. 4.7: Fraction des �ev�enements avec di��erents nombres de jets b reconstruits.la masse de la s-particule.Finalement, le nombre de leptons reconstruits est indiqu�e dans le tableau 4.8. Le tauxde reconstruction des leptons pr�esents est li�e �a la distribution en �energie de ceux-ci. Dansles cas o�u celle-ci est faible, ce taux diminue. C'est le cas pour les bruits de fond Wt etWbb. D'autre part, t�t a une proportion non n�egligeable d'�ev�enements avec deux leptons(deux d�esint�egrations W ! l�).En fonction de ces premiers �el�ements, un crit�ere de pr�es�election sera donc :{ deux jets b,{ un lepton,{ multiplicit�e des jets � 3.Avec cette pr�es�election, l'e�cacit�e�acceptance pour le signal est de plus de 10 %(4.9). Les bruits de fond sont encore relativement importants, notamment t�t, Wt et Wg.Ceux-ci seront r�eduits �a l'aide d'une deuxi�eme s�erie de crit�eres.Dans une deuxi�eme �etape, une coupure en �energie sur l'impulsion transverse des jetsb reconstruits, du lepton et de l'�energie transverse manquante est appliqu�ee. Dans le cas71



Signaux nlep = 1 nlep � 2~s, 300 GeV 0.71 0.030~s, 600 GeV 0.79 0.025~s, 900 GeV 0.78 0.022W* 0.76 0.028Gluon fusion 0.82 0.026Wt 0.35 0.06t�t 0.67 0.21Wbb 0.19 0.067Wjj 0.58 0.00045Tab. 4.8: Fraction des �ev�enements avec di��erents nombres de leptons (�electrons ou muon)reconstruits.
Signaux Pr�eselection (%) Nb d'�ev�enements~s, 300 GeV 15.1 28800~s, 600 GeV 14.9 4040~s, 900 GeV 12.9 890W* 13.4 7060Wg 1.33 18000Wt 0.68 2900t�t 2.82 125000Wbb 0.33 22000Wjj 0.059 6500Tab. 4.9: E�cacit�e � Acceptance pour les coupures de pr�es�election.72



BdF Wg W* Wbb t�t Wt WjjE�.(%) 22 36 21 44 34 7.2Signal (~s) 300 GeV 600 GeV 900 GeVE�.(%) 41 43 66Tab. 4.10: E�cacit�e pour les coupures sur l'impulsion transverse.d'un s-quark de masse 300 GeV ou d'un s-lepton de 250 GeV, ces distributions ne di��erentpas �enorm�ement par rapport aux bruits de fond.On peut n�eanmoins r�eduire notablement certains d'entre eux, dont la distribution en�energie est plus faible, ainsi, une s�erie de coupures telle que :{ deux jets b de pt � 40 Gev,{ un lepton de pt � 25 GeV,{ une �energie transverse manquante Etmiss � 35 GeV,augmente le rapport signal/bruit pour les bruits de fond Wbb, Wjj et gluon fusion. Ellene joue pas un grand rôle dans le cas de la production de top en paire ou pour W*.
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Fig. 4.5: Distribution de l'impulsiontransverse pour le premier jet. Le sig-nal repr�esent�e ici correspond �a la pro-duction d'un ~s-quark de masse 300 GeVet de largeur 0.5 GeV. La somme des�ev�enements a �et�e normalis�ee �a 1.
0

0.05

0.1

0.15

0.2

50 100 150 200

p_t Jet 2(GeV)

N
or

m
al

.

Gluon fusion
W*
Wbb
❒  ttbar
❍  Wt
∆ Wjj
■  Signal

Fig. 4.6: Distribution de l'impulsiontransverse pour le second jet. Le sig-nal repr�esent�e ici correspond �a la pro-duction d'un ~s-quark de masse 300 GeVet de largeur 0.5 GeV. La somme des�ev�enements a �et�e normalis�ee �a 1.A�n de reconstruire l'�etat �nal tb, on doit d'abord reconstruire le quark top. Celui-ciest reconstruit �a partir du boson W et d'un des deux jets b pr�esents dans l'�etat �nal. LeW est reconstruit �a partir des produits de sa d�esint�egration, en l'occurence :W ! l�:73
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Fig. 4.11: Distribution de la masse invariante l�bb pour le bruit de fond (en noir) et lebruit de fond + signal (blanc) apr�es trois ann�ees �a basse luminosit�e au LHC pour un~s-quark de masse 600 GeV et de largeur 0.5 GeV.
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Fig. 4.13: Distribution de la masse invariante de bbl� apr�es coupures. En noir, bruit defond, en blanc bruit de fond + signal. Le signal repr�esent�e ici est le cas de la productiond'un ~s-quark de 600 GeV et de largeur 0.5 GeV. Normalisation pour 3 ann�ees au LHC �abasse luminosit�e.Bruit de Fond Wg W* Wbb t�t Wt WjjPr�eselection 1.33 13.4 0.33 2.82 0.68 0.059Ptb 1 1.06 11.9 0.19 2.52 0.57 0.019Ptb 2 0.58 10.2 0.15 2.17 0.42 0.010Etmiss 0.41 7.31 0.095 1.66 0.30 0.0062Ptlep 0.29 4.90 0.069 1.25 0.23 0.0043Mtop 0.21 3.33 0.026 0.58 0.092 0.0013Ptj 3 0.061 2.80 0.021 0.13 0.022 0.0002N. Ev. 990 1850 420 9600 120 80Tab. 4.12: E�cacit�e cumul�ee pour les bruits de fond (%).m~s (GeV) 300 600 900�R (GeV) 0.5 20 0.5 20 0.5 20Pr�eselection 15.1 15.1 14.9 14.3 12.9 13.1Ptb 1 14.0 15.0 14.8 14.3 12.9 13.0Ptb 2 12.3 12.7 12.6 12.7 11.9 11.9Etmiss 8.62 8.98 8.89 10.0 10.1 10.1Ptlep 6.24 6.44 6.42 7.89 8.48 8.48Mtop 4.42 4.56 4.22 4.93 5.32 5.29Ptj 3 3.56 3.61 3.60 3.04 3.02 3.01N. Ev. 8040 340 1100 120 210 32Tab. 4.13: E�cacit�e cumul�ee pour les signaux(%).77



signal (Ns) et de bruit de fond (Nb) dans un intervalle de masse correspondant �a deuxd�eviations standards autour du pic du signal, pour une luminosit�e int�egr�ee de 30 fb�1. Lesignal est alors renormalis�e au niveau de ce pic par un facteur � tel que la signi�cance Sd�e�nie comme S = Ns=qNb = 5:�Etant donn�e que dans la simulation on a utilis�e une valeur �00 = 0,1, ce coe�cient �d�etermine la limite de sensibilit�e pour la plus petite valeur des couplages �00 (�0) que l'onpeut atteindre au LHC : �00ijk � �00lmn � 0:01 � p�:4.3.4 R�esultatsLimites sur les couplagesDans le tableau 4.14, je montre les limites obtenues pour des combinaisons decouplages �00132�00332, pour di��erentes masses et largeurs du ~s-quark �echang�e. J'indique�egalement les limites actuelles dans le cas o�u ~mf = 100 GeV, le nombre d'�ev�enementsdu signal et du bruit de fond ainsi que la largeur exp�erimentale du pic observ�e (�exp).Sur la �gure Fig.4.14, je compare mes r�esultats avec ceux obtenus par Ref. [47] pour unemasse m~s = 300 GeV, et pour des partons initiaux cd, avec une simulation au niveaupartonique.Dans le cas de [47], la simulation du d�etecteur est plus simpli��ee que celle utilis�ee ici.Notamment, le calcul de l'�energie manquante, qui joue un rôle important dans l'analyse,n'est pas d�etermin�e par la reconstruction des jets, mais par celle des partons. D'autrepart, les coupures utilis�ees sont : plt � 20GeV; (4.16)pbt � 35GeV; (4.17)pmisst � 30GeV; (4.18)�bjets; �leptons � 3; (4.19)�Rjj;�Rjl � 0; 4: (4.20)(4.21)o�u �Rjj;�Rjl sont les crit�eres d'isolation respectivement pour les jets et les leptons.Une e�cacit�e d'�etiquetage des jets b de 50% a �et�e utilis�e ainsi qu'une erreur pour les jetsl�egers de 0,4%.En�n, une coupure sur la masse reconstruite du syst�eme bW :jM(bW )�mtj < 30GeV: (4.22)Dans le tableau 4.15, je r�esume les limites de sensibilit�e pour les combinaisons lin�eairesdes di��erents couplages Yukawa que l'on peut obtenir apr�es trois ans au LHC �a basseluminosit�e, si la particule �echang�ee est un s-quark de masse 600 GeV. Pour sa largeur,j'ai consid�er�e �R = 0.5 GeV et une composante �/R donn�ee par l'�equation (4.3.2).78



0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

10
-1

1

▲ - Oakes et al.

■  - Oakes cuts

●  - Our analysis

Γ ⁄msquark (GeV)

λ”
21

2λ
” 33

2

Fig. 4.14: Limites de sensibilit�e pour des couplages �00212�00332 obtenues pour des partonsinitiaux cd au LHC apr�es un an �a basse luminosit�e pour un ~s-quark �echang�e de 300GeV (cercles). Le r�esultat obtenu par Oakes et al. est �egalement indiqu�e (triangles). Lescarr�es indiquent le r�esultat obtenu en appliquant les coupures de Oakes et al. sur nos lotsd'�ev�enements.Pour des �echanges de s-leptons (cf tableau 4.3), j'ai calcul�e les limites de sensibilit�edes combinaisons bilin�eaire des di��erents couplages de Yukawa uniquement dans le casle plus favorable, c'est �a dire pour des partons initiaux u �d.J'obtiens 4.63�10�3 comme limite sur �011k�0k33 (en comparaison avec la limite de2.8�10�3 obtenue dans [47].m~s (GeV) 300 600 900�R (GeV) 0.5 20 0.5 20 0.5 20Ns 6300 250 703 69 161 22Nb 4920 5640 558 1056 222 215�exp (GeV) 24.3 30.5 37.5 55.6 55.4 62.1Limites sur �00 � �00 2.36�10�3 1.21�10�2 4.10�10�3 1.51 �10�2 6.09�10�3 2.09�10�2Limites Actuelles 6.25�10�1Tab. 4.14: Limites de sensibilit�e pour les valeurs des couplages �00132�00332 pour une lumi-nosit�e int�egr�ee de 30 fb�1. 79



Partons initiaux cd cs ub cbParticule �echang�ee ~s ~d ~s ~d ~sCouplages �00212�00332 �00212�00331 �00132�00332 �00231�00331 �00232�00332Ns 660 236 703 96Nb 558�exp (GeV) 38.5 31.3 37.5 40.1Limites sur �00 � �00 4.26�10�3 7.08�10�3 4.1�10�3 1.11�10�2Tab. 4.15: Limites sur les couplages de Yukawa pour un s-quark �echang�e de masse 600GeV et de largeur �R = 0.5 GeV, pour une luminosit�e int�egr�ee de 30 fb�1. La limiteactuelle est de 6.25�10�1.Mesures de la massePour les cas o�u le rapport signal/bruit est signi�catif, la masse de la s-particule pro-duit peut être mesur�ee. L'incertitude principale sur cette mesure provient de l'erreur surl'�energie des jets. En e�et, l'�energie de ceux-ci est collect�ee dans un cône de taille �xeautour de sa direction principale. La largeur du jet d�epend de son �energie, lorsque celle-ciest relativement faible, les �el�ements du jet sont dispers�es et une grande partie de son�energie se trouve �a l'ext�erieur du cône. Pour compenser cette perte, il est n�ecessaire d'ap-pliquer une correction, correction d�ependante de l'�energie, ainsi qu'il l'a �et�e expliqu�e dansle chapitre 3.3.3.Or, cette correction d�epend de la topologie des �ev�enements et de la mani�ere dont les jetssont produits. La fonction de correction a donc �et�e �etablie sp�eci�quement pour les signaux�etudi�es ici.Pour calibrer les jets, on applique une fonction de correction dont la forme g�en�erale est :Corr(Pt) = A+ eB+C�Pt (4.23)o�u Pt est l'impulsion du jet et A, B et C sont des param�etres d�etermin�es �a l'aide de ladistribution P jettP partont (P jett ). Un exemple d'une telle fonction dans le cas de la productiond'un ~s-quark de 600 GeV est montr�e sur la �gure 4.15.Sans cette calibration, l'�energie des jets est syst�ematiquement sous �evalu�ee surtoutpour les basses valeurs. Apr�es une telle correction, l'�energie des jets est correctement�evalu�ee, et du point de vue de la distribution de la masse invariante, la largeur du pic dusignal est r�eduite et sa position n'est plus d�ecal�ee �a basse masse (�g. 4.16 et �g. 4.17).Finalement, avant d'�evaluer la masse de la s-particule produite, un �t est fait sur ladistribution du bruit de fond (4.18) �a l'aide d'une fonction de la forme :F (X) = (X + P1) � e� (X2+P2)P3 � P4 + P5 (4.24)o�u la variable X est la masse et F le nombre d'�ev�enements du bruit de fond attendudans cet intervalle, et avec P1 = 57700 GeV/c2, P2 = 53,7.104 (GeV/c2)2, P3 = 11.104(GeV/c2)2, P4 = 4,67 (GeV/c2)�1 et en�n P5 = 6,98.80
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Fig. 4.15: Fonction de calibration pour les jets, dans le cas d'�ev�enements produits par un~s-quark de 600 GeV.Cette fonction (un exemple est donn�e �gure 4.15) est ensuite utilis�ee pour sous-traire au signal la partie due au bruit de fond, et la masse de la s-particule est donn�eepar un �t gaussien du pic sur cette distribution corrig�ee (4.19).L'incertitude sur cette mesure est domin�ee par l'erreur sur l'�energie des jets. Cette erreurest de l'ordre de 1%.4.4 ConclusionsJ'ai �etudi�e la production du top en singlet par des couplages de type Yukawaintroduits par la violation de la R-parit�e, au LHC.J'ai pris en consid�eration tous les processus partoniques 2! 2 �a l'arbre, en y incluantles termes d'interf�erences avec le mod�ele standard. Les sections e�caces partoniques 2! 2calcul�ees ont �et�e impl�ement�ees dans PYTHIA a�n de g�en�erer l'ensemble des particulesdans l'�etat �nal. Une simulation rapide du d�etecteur ATLAS a �et�e utilis�ee pour simuler lesconditions exp�erimentales. J'ai tenu compte de tous les bruits de fond du mod�ele standard.J'ai �etudi�e les rapports signal-sur-bruit en fonction des �etats partoniques initiaux, dela masse et de la largeur de la s-particule �echang�ee, et de la valeur des couplages Yukawa.A la valeur choisie des constantes de couplage (� 10�1), un rapport signal-sur-bruitsigni�catif a �et�e obtenu seulement pour les voies ŝ, autour de la masse de la particule81
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Fig. 4.16:Masse invariante de bbl� avantcalibration, seul le signal est repr�esent�eici. Ce dernier correspond �a la productiondu ~s-quark de masse 600 GeV (largeur0.5 GeV).
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Fig. 4.17:Masse invariante de bbl� apr�escalibration, seul le signal est repr�esent�eici. Ce dernier correspond �a la productiondu ~s-quark de masse 600 GeV (largeur0.5 GeV).�echang�ee dans la distribution de la masse invariante de tb (l�bb) , si(i) la particule est un ~s-quark, et(ii) sa largeur due aux d�esint�egrations en R-parit�e conserv�ee est de l'ordre du GeV.Dans ce cas, j'obtiens une signi�cance S = Ns=pNb > 5 sur l'ensemble de l'�echelle demasse �etudi�ee (300 { 900 GeV) pour une luminosit�e int�egr�ee de 30 fb�1. Cela signi�e,que des s-quarks ( ~d ou ~s) avec une largeur �ne peuvent être d�ecouverts au LHC. Lar�esolution exp�erimentale sur la masse permettrait de mesurer la masse du s-quark avecune pr�ecision de � 1%.R�eciproquement, si aucune production de top en singlet au-del�a de ce qui est pr�edit parle MS n'est observ�ee au LHC, apr�es trois ann�ees �a basse luminosit�e, la limite exp�erimentalesur les combinaisons quadratiques des couplages �00 peut être abaiss�ee par au moins unordre de grandeur, pour des s-quarks de largeur �ne. Dans le cas des �echanges de s-lepton,un rapport signal-sur-bruit signi�catif peut être obtenu pour des �etats initiaux partoniquesu �d, i.e. pour une combinaison des couplages �011k�0k33. Du fait du taux d'�ev�enements plusfaible que dans le cas d'un �echange de s-quark, en l'absence de signal, la limite actuelle nepeut être am�elior�ee que d'un facteur deux. La di��erence entre mon �etude et les r�esultatsobtenus dans Ref. [47] peut être expliqu�ee par la di��erence du niveau de d�etail dans lachâ�ne de simulation.En�n, les limites ont �et�e obtenues pour une valeur de signi�cance S=5, contrairement �ala convention, o�u on utilise une signi�cance correspondant �a 95 % de probabilit�e.82
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Fig. 4.18: Fit sur la distribution enmasse invariante pour les bruits de fond. 0

50

100

150

200

400 600 800 1000 1200

m = 600.3 GEV

mbblν (GeV)
E

ve
nt

s/
bi

n/
30

 f
b-1

Fig. 4.19: Signal une fois le bruit de fondretranch�e.
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R�esum�eDans le cadre des th�eories au del�a du mod�ele standard, au cours de la prochainedizaine d'ann�ees, deux acc�el�erateurs exploreront le domaine d'�energie du TeV, o�u sontattendus des signes de cette nouvelle physique. En 2001, le Tevatron, collisionneurproton-antiproton du Fermilab �a Chicago, red�emarrera avec une �energie de 2 TeV et uneluminosit�e augment�ee et sera une premi�ere �etape dans cette voie. Elle sera suivie en 2005par le nouvel acc�el�erateur du CERN, le collisionneur proton-proton LHC, dont l'�energieatteindra 14 TeV. Deux exp�eriences, D0 pour le Tevatron et ATLAS pour le LHC,partagent de nombreuses similitudes dans leurs choix techniques. Cette particularit�epermet d'envisager des �etudes qui sont facilement transposables d'une exp�erience �al'autre, et c'est dans cette optique que j'ai pris part au cours de ma th�ese �a ces deuxexp�eriences.A l'aide d'un g�en�erateur Monte-Carlo sp�ecialement �ecrit pour la simulation de laproduction du quark top par R-parit�e viol�ee, j'ai �etudi�e les potentiels de d�ecouverte dela supersym�etrie pour l'exp�erience ATLAS. Compte-tenu des limites actuelles sur lescouplages RPV et des hypoth�eses prises en compte, la production de s-quark en voier�esonnante peut être d�etect�ee au LHC pour des masses allant de 300 �a 900 GeV.R�eciproquement, l'absence de signaux permettra d'augmenter les limites sur les produitsde couplages consid�er�es d'un facteur 10 au moins.En�n, en cas de d�etection de s-quarks, la masse de ceux-ci peut être mesur�ee directementavec une erreur de l'ordre du %.Dans le cadre de D0, j'ai propos�e un algorithme de calibration pour le calorim�etre�electromagn�etique, utilisant des �ev�enements physiques Z ! ee. Avec une statistique de7000 �ev�enements, correspondant �a un ou deux mois de fonctionnement du Tevatron, lacalibration du d�etecteur peut être ramen�ee de 1% �a 0,5 %.In the coming ten years, two accelerators will explore the TeV domain, where newphenomena are expected. In 2001, the Tevatron, the proton-antiproton collider of Fermi-lab at Chicago, will restart with an energy of 2 TeV in the center of mass and with 20times more luminosity as before. It will be followed in 2005 by the new CERN acceler-ator, the proton-proton collider LHC, with an energy of 14 TeV. Two experiments, D�for the Tevatron and ATLAS for the LHC, share numerous speci�cities in their technicalchoices. This feature allows to carry out studies that can easily be transported from oneexperiment to another. I have carried out my PhD work keeping this in mind.With a Monte-Carlo generator adapted to the simulation of single top quark productionthrough violating R-parity, I studied the discovery potentials of supersymetry for ATLAS.85



My conclusion is that the production of s-quarks in resonant channel can be detected atLHC for s-quark mass ranging from 300 to 900 GeV, assuming the current limits on theRPV couplings and according to some hypothesis. Conversely, if no signal would be ob-served, the experimental limit on the product of the couplings can be lowered at leastone order of magnitude. Finally, in the case of s-quark detection, their masses can bemeasured with an error in the order of 1%.In the case of D�, I proposed an algorithm of calibration for the electromagnetic calorime-ter, with Z ! e+e� events. I have shown that using approximatively 7000 events, whichcan be detected approximatively in one or two months at the Tevatron, the uncertaintyof the calibration constant of the detector can be reduced from 1 to 0,6 %.
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