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Avant proposCette partie est la seule dans la thèse où je n'ai pas demandé de me faire des 
orre
tionsd'orthographe ou de français. Je préfère la laisse telle quelle. Je suis 
omme je suis.Voi
i le résultat de mes trois années de travail de thèse, le début de ma 
arrière de re
her
he.Il est dur.Trois années ne sont pas aussi longues 
omme elles paraissent. La réda
tion de la thèse touteseule m'a pris déjà presqu'une année entière. Dans nombreux endroits dans la manus
rit, il mefallait des années de ré�e
hir avant de pouvoir é
rire quelques phrases 
ourtes. De temps entemps, je me sentais au bout de toutes mes for
es. Je ne peux 
omprendre une loi de physique ouune équation mathématique que si je suis 
apable de trouver un moyen pour visualiser, mêmetrès approximativement, le 
omportement des 
onséquen
es de la loi ou 
elui des solutions del'équation en question. Et 
e
i n'est pas toujours le 
as. Pour pouvoir avan
er, je me suis vufréquemment obligé de laisser un problème ouvert à 
�té. Après trois ans de thèse, il me resteen
ore beau
oup trop de 
hoses à apprendre et à explorer.Mais avant tout, à travers de 
ette expérien
e, je me sens bien agrandi après 
es troisannées. Regarder en arrière, j'ai 
ompris que je ne le serais pas autant si je n'avais pas eu l'aidede plusieurs professeurs, 
her
heurs et amis qui m'ont, d'une manière ou d'une autre, apportéleur soutien in
onditionel pour que je devienne 
omme moi aujourd'hui.J'ai eu vraiment la 
han
e de faire une thèse au Laboratoire de l'A

élérateur Linéaire. Jeremer
ie F. Ri
hard et B. D'Almagne de m'avoir a

euilli au sein de 
e grand laboratoire.Mer
i à Daniel Froidevaux et a Volker Büs
her qui sont 
omplètment débordés par leursresponsabilités dans ATLAS et DØ d'avoir la galère de lire une version très in
omplète de mathèse et d'en faire un rapport. Vielen danke !Mer
i à Pierre Fayet qui a passé des heures et des heures pré
ieuses pour me montrer lesexpli
ations maladroites dans le 
hapître théorique et m'aider les 
orriger.Mer
i à Bernard D'Almagne d'avoir dépla
é 
arrément une réunion qu'il avait �xé unedemi-journée auparavant à 
ause de ma 
on�rmation tardive de la date de soutenan
e.Mer
i à Mi
hel Davier d'avoir trouvé dans son emploi du temps sur
hargé un trou pour lirela thèse et pour assister à la soutenan
e.Mer
i à Mi
hel Ja�ré, mon dire
teur de thèse, de m'avoir en
adré pendant 
es trois années.Ave
 lui, j'ai toujours l'indépendan
e totale de 
hoisir 
e que je veux faire et de passer le tempsré�e
hir sur les aspe
ts physiques et te
hniques du travail. De plus, jamais je ne l'ai entendudire �attends-moi une minute� à moi ou à n'importe qui qui souhaite lui poser une question.Je remer
ie vivement à l'équipe DØ du LAL : à Jean-François Grivaz de m'avoir 
onseillévenir au LAL et de m'avoir aidé sur le plan d'analyse, à Mélissa Ridel, à Florian Beaudette, àPatri
e Verdier, à Slava Sharyy, à Sergey Burdine, à Pierre Pétro� et en parti
ulier à LaurentDu�ot pour leur patien
e et leur aide pré
ieuse sur mes questions, mes problèmes physique oute
hnique. Mer
i au petit Ni
olas et à Alex pour un atmosphère souriant. Alex est aussi en sadernière année de thèse et malgré le stresse de son travail qu'il subit souvent, il trouve toujoursde raison pour m'apporter son soutien à mon propre travail. Il me 
onduit fréquemment dulaboratoire à la maison aux Ulis, pour m'é
onomiser 30 minutes de mar
he. Bon 
ourage pour1



AVANT PROPOSta thèse, Alex !Pendant la thèse, j'ai enseigné aux S1 et S2SM à Orsay. J'ai appris beau
oup de 
e quej'ai données aux étudiants. L'expérien
e a été un très beau souvenir. Mer
i à M. DominiqueGrésillon de la Dire
tion de l'E
ole Do
torale de l'E
ole Polyte
hnique qui m'a permis de faire
es 
ours, à Azzedine Bennani, à Corinne Donzaud, à Etienne Augé, à Alexandre Dazzi, à DenisAllard, à Hervé Mathias,... et plusieurs autres 
ollègues ave
 qui j'ai eu la 
han
e de travaillerpendant 
e temps.Mer
i à Marie-Paule Bardey, la se
rétaire du dire
teur d'avoir le soin de tenir moi enparti
ulier et les autres do
torants du LAL en général les informations qui nous sont utilespour la suite de la 
arrière.Pendant trois ans, quand je suis épuisé de travail, je trouve toujours le réfuge à la biblio-thèque. Mer
i à Fran
oise Maré
hal, la bibliothéquaire, de me donner une ambian
e tellementagréable. Et elle me 
onduit de temps en temps de la maison au laboratoire pour m'éviterégalement 30 minutes de mar
he.Mer
i à Ja
ques Haissinski, qui me 
onnait à peine, mais qui passe pourtant un tempsin
royable ré�e
hir et me donner les meilleurs 
onseils pour m'aider trouver le bon 
hemin.Mer
i à Yves Charon qui 
her
he toujours à 
omprendre l'état des lieux de thèse de sesétudiants dont moi-même. Il m'a rappelé fermement que �L'E
ole Do
torale n'est pas une boiteaux lettres� lorsque je venais le voir pour le faire signer les papiers d'ins
ription de l'Université.Mer
i à Mme Ni
ole Colson du Servi
e du Personnel de l'Université qui m'a aidé à plusieursreprises régler tous mes problèmes administratifs dont la majorié est 
ausée par ma négligen
e.Mer
i aux Professeurs Jean-Louis Basdevant et André Rougé de l'E
ole Polyte
hnique, lespremiers à 
omprendre l'origine de mes problèmes s
olaires, les premiers à m'a

order une
on�an
e totale, et toujours les premiers à m'apporter un soutien sans réserve pour surmonterles di�
ultés.Mer
i à bá
 Truong Nguyen Tran, un 
her
heur en physique de l'E
ole Polyte
hnique. Grâ
eà lui, une toute nouvelle génération de polyte
hni
iens vietnamiens a été née. De lui, j'ai appriset développé ma propre façon de voir et de faire la physique.Mer
i au Professeur Dam Trung Don, mon professeur de physique quand j'étais en
ore auly
ée Hanoi-Amsterdam et ensuite en première année (et aussi ma seule année) universitaireau Vietnam. Je n'aurais 
ertainement pas eu 
e jour sans son soutien sans réserve. Le veillede mon départ en Fran
e, le 15 Juillet 1998, il m'a donné le dernier devoir : �Travaille bienpour laisser une 
han
e aux autres.� Il l'a fait de toute sa vie et désormais à nous de prendrele relais.Mes amis me demandent souvent 
e que 
'est la physique des parti
ules. Je ne suis pas sûrde toujours pouvoir leur répondre 
lairement à 
ette question. Cependant, je suis 
ertain qu'ilsm'ont appris une 
hose invaluable : le 
oeur de penser aux autres.Dès le début de ma thèse, j'ai eu la 
han
e de parti
iper à un programme fondé par ungroupe de jeunes vietnamiens à l'E
ole Polyte
hnique et à l'INSA Lyon. Loins des yeux etpourtant pro
hes du 
oeur, ils o
troyent semestriellement un montant modeste de bourse pouraider les étudiants défavorisés au Vietnam poursuivre leurs études universitaires sur pla
e.J'ai aussi des o

asions pour faire partie des a
tivités asso
iatives des étudiants vietnamiensen Fran
e ave
 des amis de di�érentes asso
iations. La majorité absolue de mes amis n'a pasen
ore �ni leurs études du deuxième 
y
le. Ils sont pourtant 
apables de montrer déjà, parleurs a
tions, qu'ils peuvent faire quelque 
hose de bien aux 
amarades moins 
han
eux qu'ilsne 
onnaissent même pas, alors qu'eux-mêmes, ils ne gargent pas en
ore su�samment leurpropre vie. Il su�t d'y penser et d'en essayer.Je remer
ie à Khánh, un ami de l'enfan
e, et à son amie, Vân Anh. Pendant les derniersmois, 
haque weekend, ils essaient de me rendre visiter aux Ulis et avant leur départ pour Paris,ils font de la 
uisine pour que j'ais de quoi à manger pendant à peu près une semaine, avant le2



AVANT PROPOSweekend pro
hain.Mer
i à Hien, une amie de l'enfan
e, qui m'en
ourage sans 
esse de 
roire en moi-même etd'avan
er sur le 
hemin que j'ai 
hoisi.Mer
i à 
hú Tu et 
� Nga. Ce dernier temps, je ne suis pas très disponible pour les voir plussouvent. Je suis 
ependant 
ertain que 
hez eux, une aide pré
ieuse me sera toujours apportéelorsque j'en ai besoin.Mer
i à bá
 Vân et bá
 Ngo.
 qui m'ont en
adré dès mon arrivée en Fran
e 
omme s'ilsétaient mes parents. Ils m'ont appris mieux intégrer à la so
iété fran
aise. Pendant six ans,une de leurs prin
ipales préo

upations est de m'aider mieux réussir mes études. Pendant 
etemps également, j'ai eu la 
han
e de témoigner une petite fra
tion des a
tivités qu'ils ontmenées aussi bien en Fran
e qu'au Vietnam, de témoigner leur détermination d'apporter uneaide aux enfants orphelins en parti
ulier et aux étudiants en général aux moments di�
iles oùles autres ont baissé les bras. Toute une génération des jeunes vietnamiens, ma génération, leurdoit beau
oup.Mer
i à mes parents et à mes soeurs. Six ans en Fran
e, loin du pays, su�sent largementpour que je 
omprenne que leur amour in
onditionel est le plus pur et unique.Finalement, mer
i à Nhi qui est toujours présente à mes 
�tés, qui me fait une 
on�an
etotale et ave
 qui je partage les moments di�
iles et les moments de bonheur.Aujourd'hui, j'ai eu ma thèse. Toutefois, elle n'est pas vraiment à moi : elle est à toutes
elles et tous 
eux qui, par leur propre exemple, m'ont appris vivre 
omme je suis.
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Introdu
tionEtabli au 
ours de dernières dé
ennies, surtout à la �n des années soixante, le Modèle Stan-dard de la physique des parti
ules représente toute la 
onnaissan
e a
tuelle du domaine. Il s'agitd'un 
adre théorique qui dé
rit au niveau quantique le 
omportement de la matière 
onstituantl'Univers ave
 trois parmi les quatre types d'intera
tions fondamentales 
onnues : l'intera
-tion éle
tromagnétique, l'intera
tion faible et l'intera
tion forte. La quatrième intera
tion, lagravitation, n'est pas en
ore in
orporée dans le Modèle Standard.Le se
teur de matière du Modèle Standard s'organise en trois groupes, appelés familles.Chaque famille 
ontient deux parti
ules qui ne sont sensibles qu'aux intera
tions faible et éle
-tromagnétiques que nous appellons les leptons et deux autres qui interagissent en plus parl'intera
tion forte, les quarks. Les quarks et les leptons sont des fermions de spin 1
2 . Le se
teurdes intera
tions 
ontient les parti
ules γ,W±, Z et g qui transmettent les for
es entre les parti-
ules du se
teur de matière. Ce sont les quanta des 
hamps des intera
tions éle
tromagnétique,faible et forte qui sont des bosons de spin 1.Le Modèle Standard est un su

ès phénoménal de la physique des parti
ules. Ses propriétésont été véri�ées ave
 une pré
ision remarquable par toutes les expérien
es. A l'heure a
tuelle,au
une déviation signi�
ative des prédi
tions du Modèle Standard n'a été observée. Cependantil est 
ertain que le Modèle Standard, dans son état a
tuel, ne peut être une théorie �nale.Plusieurs questions sur la 
onstru
tion du modèle sont en
ore laissées ouvertes.Plusieurs idées pour élargir le Modèle Standard ont été proposées. Nous pouvons 
iter parmielles la théorie de la grande uni�
ation (GUT) qui 
her
he à rempla
er les intera
tions 
onnuespar une seule uni�ée, les modèles aux dimensions supplémentaires qui postulent l'existen
e dedimensions additionnelles aux quatre de l'espa
e-temps dans le but d'in
orporer la gravitation,ou en
ore des modèles dans lesquels les quarks et les leptons seraient 
omposés de parti
ulesen
ore plus élémentaires ...La supersymétrie est également une théorie pour aller au delà du Modèle Standard. Ellese base sur une algèbre qui postule une symétrie entre les bosons et les fermions, 
'est à direla physique reste invariante sous une opération qui transforme un boson en un fermion etvi
e versa. L'idée essentielle de la théorie est de relier le se
teur des parti
ules 
onstituant lamatière ave
 
elui des parti
ules messagères des intera
tions. L'appli
ation physique de 
ettealgèbre prédit l'existen
e des nouvelles parti
ules qui sont des partenaires supersymétriquesdes parti
ules 
onnues du Modèle Standard.La parti
ipation des partenaires supersymétriques pourrait éventuellement aider à l'uni�-
ation des trois intera
tions faible, éle
tromagnétique et faible mentionnées en haut. De plus,une version de la supersymétrie dite lo
ale, 
'est à dire, la physique reste toujours invariantesous la transformation boson-fermion qui varie de point en point dans l'espa
e-temps, permetd'in
lure naturellement la gravitation dans le modèle.Nous ren
ontrerons dans les théories supersymétriques une quantité multipli
ative appelléela R-parité. La R-parité sépare l'extension du Modèle Standard en deux se
teurs : un 
ontient lesparti
ules déjà 
onnues et l'autre les parti
ules supersymétriques. La R-parité d'une parti
uledonnée vaut respe
tivement +1 et −1 selon son appartenan
e au premier ou deuxième se
teur.1



INTRODUCTIONDans 
ertains modèles supersymétriques, la R-parité est 
onservée. Cette 
onservation o�reparmi les partenaires supersymétriques un 
andidat potentiel pour le problème de la matièrenoire de l'Univers.Le travail de thèse 
on
erne la re
her
he de quelques parti
ules partenaires des quarks etgluons, appelés respe
tivement les squarks et gluinos, auprès de l'expérien
e DØ au Fermilab,Chi
ago. Ces parti
ules seraient produites d'une manière signi�
ative dans les 
ollisions proton-antiproton. Leurs désintégrations en 
as
ade peuvent 
ontenir un ou plusieurs leptons. Lasignature 
hoisie pour l'analyse dans 
ette thèse est le 
anal qui 
ontient, entre autres, deuxleptons dans l'état �nal.L'organisation du manus
rit de thèse est la suivante. Dans le 
hapitre 1, le Modèle Standardsera brièvement présenté. Ensuite, nous aurons une présentation introdu
toire de la supersy-métrie et quelques propriétés 
ara
téristiques importantes des parti
ules supersymétriques.Le 
hapitre 2 est dans la 
ontinuité phénoménologique du 
hapitre 1. Il 
ontient une petiterevue de la re
her
he de 
es parti
ules supersymétriques la plus ré
ente dans les deux 
ollision-neurs prin
ipaux au 
ours des dernières années, le LEP basé au CERN, Genève et le TeVatronsitué à Fermilab, près de Chi
ago. Les propriétés expérimentales de la re
her
he de squarks etgluinos, notamment 
elles de la signature ave
 des leptons dans l'état �nal, seront présentéesplus en détail dans 
e 
hapitre.Le 
hapitre 3 sera 
onsa
ré à la des
ription du déte
teur DØ ainsi que la re
onstru
tion desparti
ules par 
e déte
teur. Les améliorations qu'a subies le déte
teur pour saisir l'opportunitéd'une luminosité plus importante o�erte par TeVatron promettent une meilleure re
her
he dela nouvelle physique en général et de la supersymétrie en parti
ulier.Le 
hapitre 4 dé
rit l'analyse de la thèse, la re
her
he de squarks et gluinos ave
 la signaturela plus simple de deux muons, deux jets et l'énergie transverse manquante dans l'état �nalave
 170 pb−1 de données 
olle
tées par DØ. Un nouveau résultat préliminaire sur la limited'ex
lusion de squarks et gluinos est obtenu.En annexe, nous présenterons une étude sur la mauvaise identi�
ation des éle
trons parle déte
teur DØ. Ce type de faux éle
trons est un bruit de fond important de la signatureleptonique. Cette étude peut être 
onsidérée 
omme une préparation pour l'analyse dileptonqui 
ontient au moins un éle
tron dans l'état �nal.L'analyse de la thèse montre que, ave
 
ertaines hypothèses sur la valeur des paramètresdu modèle supersymétrique utilisé, les squarks et gluinos doivent être plus lourd que 200− 250GeV environ. Elle montre également que même si l'on n'en est en
ore qu'à la toute premièrephase de prise de données, l'expérien
e DØ est déjà 
apable de produire de bons résultats.
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Chapitre 1ThéorieDans 
e 
hapitre, nous allons revoir d'une manière su

inte le Modèle Standard des parti-
ules et des intera
tions fondamentales ainsi que sa stru
ture d'intera
tion sous-ja
ente. Malgrétous ses su

ès expérimentaux, 
e modèle ne peut être la théorie �nale mais doit être 
onsidéré
omme l'approximation à basse énergie d'une autre théorie plus générale. La supersymétries'introduit 
omme une possibilité prometteuse pour élargir le Modèle Standard. Nous présen-terons brièvement dans le 
hapitre quelques propriétes générales de la supersymétrie globaleet lo
ale avant de passer à une 
lasse spé
iale de la théorie dans laquelle une symétrie diteR-parité est 
onservée. Cette 
onservation nous 
onduit à re
her
her la supersymétrie ave
 sa
élèbre signature de l'énergie manquante, 
'est à dire ave
 un déséquilibre apparent du biland'énergie totale. A la �n du 
hapitre, une extension supersymétrique du Modèle Standard quidépend d'un nombre relativement limité de paramètres, le Modèle Supergravité Minimal, seraprésentée 
omme le modèle prin
ipal sur lequel sera basée la thèse.1.1 Le Modèle StandardLe Modèle Standard résume toute notre 
onnaissan
e de la physique des parti
ules a
tuelle.Il dé
rit deux sortes de parti
ules :- le se
teur des parti
ules 
onstituant la matière : les leptons et les quarks- le se
teur des parti
ules responsables des intera
tions entre les leptons et les quarksLes leptons et les quarks sont de spin 1
2 et se regroupent en trois familles. Chaque famille
ontient un lepton neutre (νe, νµ et ντ , respe
tivement, pour les trois familles), un lepton 
hargé(e, µ et τ), un quark de 
harge +2

3 (u, c et t) et un autre de 
harge −1
3 (d, s et b).Le se
teur des parti
ules qui transmettent les intera
tions 
ontient pour le moment lesbosons de spin 1, W±, Z, γ et g, qui représentent les quanta des intera
tions faible, éle
tro-magnétique et forte.

νe νµ ντ W , Z
e µ τ W , Z, γ
u c t W , Z, γ, g
d s b W , Z, γ, gTab. 1.1 � Le 
ontenu et les intera
tions du Modèle StandardLes intera
tions dans le Modèle Standard peuvent être résumées de la manière su

intesuivante :- les leptons neutres (neutrinos ν) sont 
ouplés aux bosons W± et Z. 3



CHAPITRE 1. THÉORIE- les leptons 
hargés sont 
ouplés aux bosons W±, Z et γ.- les quarks se 
ouplent également aux W±, Z et γ 
omme les leptons 
hargés, de plus,grâ
e aux trois degrés de liberté de 
ouleur (Rouge, Bleue et Verte), ils peuvent aussi se
oupler aux gluons.Ces 
ouplages1, les mêmes pour les trois familles de leptons et quarks, sont représentés dansle tableau 1.1. La seule di�éren
e entre 
es trois familles est la di�éren
e de masse de leursparti
ules 
omposantes.
e e

Z

e ν

W

ν ν

Z

γ

e e

Fig. 1.1 � Diagrammes de Feynman pour les intera
tions des leptons dans le Modèle Standard.Les �gures 1.1 et 1.2 montrent les 
ouplages fondamentaux des intera
tions des leptons etdes quarks. Seule une famille y est représentée 
ar les diagrammes sont identiques pour lesdeux autres. La symétrie asso
iée aux intera
tions éle
tromagnétique, faible et forte provientdes groupes U(1), SU(2) et SU(3).Elle est fondamentalement une théorie invariante de jauge qui prend la théorie QED 
ommemodèle [1℄ : pour un 
hamp représenté mathématiquement par φ et un 
hamp d'intera
tionreprésenté par Aµ, l'invarian
e de jauge demande que la physique reste in
hangée sous latransformation lo
ale
Aµ → Aµ − ∂µα

φ → eiqαφLes propriétés 
ara
téristiques du 
hamp de jauge sont immédiates. Le 
ouplage entre le
hamp et la parti
ule est q. Comme la transformation de jauge ne 
hange pas de spin dela parti
ule représenté par le 
hamp φ, le terme eiqα se 
omporte 
omme un s
alaire, 
e quiexplique l'origine de l'indi
e µ sur le 
hamp Aµ. Le 
hamp Aµ représente par 
onséquent uneparti
ule de spin 1. Comme la valeur du 
hamp Aµ peut être 
hangée d'une quantité arbitraitre
∂µα, le 
hamp est né
essairement sans masse2.1Toutes les parti
ules sont 
ouplées ave
 le graviton, le quantum du 
hamp gravitation qui porte un spin 2.A l'heure a
tuelle il n'existe 
ependant pas en
ore une des
ription appropriée au niveau quantique pour in
lurela gravitation dans le Modèle Standard.2Il est possible de regarder 
ette propriété sous un autre angle. Pour être plus intuitif, prenons le 
as del'invarian
e lo
ale d'isospin. L'invarian
e de jauge et l'invarian
e de Lorentz exigent que l'isospin soit 
onservé4



1.2. LES SUCCÈS DU MODÈLE STANDARD
u

Z

u

W

u d d d

Z

u

γ

d d

γ

u

qi qj

gij

Fig. 1.2 � Diagrammes de Feynman pour les intera
tions des quarks dans le Modèle Standard.I
i i et j sont les degrés de 
ouleur de quark : Rouge, Bleue et Verte.Parmi les 
hamps de jauge asso
iés aux intera
tions faible, éle
tromagnétique et forte, seulle quantum du 
hamp éle
tromagnétique, le photon γ, représente une parti
ule sans masse.Les bosons W± et Z, les quanta du 
hamp d'intera
tion faible, ne peuvent être sans masse à
ause de la 
ourte portée observée expérimentalement de l'intera
tion faible. A�n de donnerune masse à 
es bosons sans détruire la renormalisabilité de la théorie, il faut faire appel aumé
anisme de Higgs. Dans le Modèle Standard, un doublet de Higgs s
alaire su�t pour 
ettetâ
he. Le boson neutre restant après la brisure spontanée de la symétrie SU(2) × U(1)Y estle boson de Higgs. Ce même boson interagit ave
 les fermions du Modèle Standard pour leurdonner une masse. Il faut pourtant souligner que 
ette intera
tion est di�érente des intera
tionséle
trofaible et forte du Modèle Standard au sens où elle n'est pas une intera
tion de jauge [2℄.1.2 Les su

ès du Modèle StandardDepuis sa formulation dans les années 60 − 70, le Modèle Standard a ren
ontré un grandnombre de su

ès. Nous n'en mentionnerons i
i que quelques uns.La des
ription de mé
anisme de l'intera
tion faible basée sur une invarian
e de jauge aété 
on�rmée lors de la dé
ouverte de l'intera
tion de type 
ourant neutre en 1973 par lalo
alement et que 
haque fois s'il y a une variation lo
ale de l'isospin du 
hamp φ en 
haque point, le 
hangementdoive être porté par le 
hamp de jauge Aµ. Or la distan
e de transport peut être arbitrairement grande, lequantum du 
hamp de jauge doit être de masse nulle pour 
onserver l'isospin lo
alement, ou d'une manièreéquivalent, la symétrie de jauge. 5



CHAPITRE 1. THÉORIE
ollaboration Gargamelle [3℄ et ensuite 
elle des bosons W± et Z par les expérien
es UA1et UA2 en 1983 [4℄. L'existen
e d'une troisième famille de leptons et de quarks a été 
onnueaprès les dé
ouvertes du lepton tau à SLAC [5℄ et du quark bottom au Fermilab [6℄. Bien quel'énergie du 
entre de masse de 
ollisions éle
tron-positron au LEP ait été insu�sante pour laprodu
tion dire
te du quark top, sa masse a été prédite par les mesures de grande pré
ision duLEP [7℄ et 
e quark a été observé par les deux expérien
es CDF et DØ au Fermilab [8℄.Cette prédi
tion indire
te de la masse du quark top n'était pas le seul endroit où le ModèleStandard ait été testé à une pré
ision remarquable. Les mesures de pré
ision sur les proprié-tés des bosons W et Z 
onduites aux grands 
ollisionneurs LEP, SLAC, HERA et TeVatron
on�rment également la stru
ture d'intera
tion basée sur l'invarian
e de jauge du modèle.A l'heure a
tuelle seul le boson de Higgs, la 
lef du mé
anisme de brisure spontanée del'éle
trofaible, n'a pas en
ore été trouvé. La masse du boson de Higgs est un paramètre libredans le Modèle Standard. Elle peut être mesurée indire
tement à travers des 
orre
tions ra-diatives dans les mesures très pré
ises faite essentiellement au LEP. La limite supérieure dela masse du Higgs est d'environ 260 GeV [9℄. La re
her
he de produ
tion dire
te de Higgs auLEP ex
lut toute valeur de sa masse inférieure à 114.4 GeV [10℄. Il nous reste à voir si 
esprédi
tions seront véri�ées par les expérien
es auprès des 
ollisionneurs a
tuels et futurs.1.3 Au delà du Modèle StandardJusqu'à maintenant au
une déviation signi�
ative au Modèle Standard n'a été observée.Il est 
ependant 
ertain que le Modèle ne peut être 
onsidéré 
omme la théorie �nale de laphysique des parti
ules. De nombreuses questions restent en
ore ouvertes 
omme :- pourquoi les masses des parti
ules sont-elles si di�érentes ?- pourquoi avons-nous trois familles de leptons et de quarks ?- pourquoi avons-nous quatre for
es d'intensités di�érentes ? Ont-elles une même origine ?Plusieurs théories ayant pour but d'étendre le Modèle Standard ont été proposées. Nousallons 
iter i
i deux exemples typiques.Les théories de grande uni�
ation (GUT) se proposent d'expliquer les di�érentes for
es
onnues faible, éle
tromagnétique et forte (et éventuellement la for
e gravitationnelle) 
ommeles di�érentes manifestations à basse énergie d'une for
e unique. Cette uni�
ation aura lieu àune é
helle d'énergie très haute par rapport à 
elle a
tuelle, typiquement de l'ordre de 1014−16GeV. Les théories de grande uni�
ation traitent séparément le se
teur des intera
tions et 
eluides leptons et des quarks du Modèle Standard et par 
onséquent elles ne fran
hissent pas labarrière entre deux se
teurs bosoniques et fermioniques du modèle.Au 
ontraire, la supersymétrie, qui est le sujet de la se
tion suivante et aussi de la thèse, sepropose de 
onne
ter les bosons et les fermions en postulant une symétrie entre eux. Les théoriessupersymétriques possèdent plusieurs propriétés très intéressantes dont nous mentionnerons
ertaines dans la suite. Ces propriétés remarquables font que la supersymétrie devient unepossibilité très prometteuse pour aller au delà du Modèle Standard.1.4 La supersymétrieLa supersymétrie est basée sur une algèbre qui postule que pour 
haque état fermionique(bosonique) il existe un état bosonique (fermionique) 
orrespondant. L'appli
ation de 
ettealgèbre au Modèle Standard prédit l'existen
e de nouvelles parti
ules qui ne sont pas en
ore
onnues. Par exemple, pour l'éle
tron qui est de spin 1
2 , la supersymétrie prédit l'existen
e dedeux parti
ules s
alaires ayant la même 
harge que l'éle
tron, notées ẽL et ẽR asso
iées respe
-tivement ave
 les deux états spinoriels gau
he et droit de l'éle
tron. Le neutrino éle
tronique νe6



1.4. LA SUPERSYMÉTRIEayant un seul état gau
he est asso
iée ave
 une parti
ule neutre appelée ν̃e qui ave
 ẽL formeun doublet SU(2)L de l'intera
tion faible.La 
onstru
tion des superpartenaires des quarks u et d et plus généralement pour les autresfamilles de leptons et quarks est similaire. Deux partenaires supersymétriques ũL et d̃L formentun doublet tandis que ũR et d̃R se transforment 
omme deux singlets SU(2) de l'intera
tionfaible. Et 
ha
un de 
es quatre 
hamps 
onstitue un triplet SU(3) de l'intera
tion forte, 
ommepour un quark ordinaire.Le se
teur des bosons de jauge né
essite une généralisation un peu plus élaborée. Nous rap-pelons que le mé
anisme de brisure spontanée de la symétrie de jauge est a priori indépendantde la supersymétrie. Dans la version minimale du Modèle Standard, avant la brisure spontanée,il y a quatre bosons sans masse W±, Z et γ et un seul doublet s
alaire de Higgs (H+,H0). Lespartenaires des bosons de jauge seront W̃±, Z̃ et γ̃. Ces partenaires, appelés génériquement lesjauginos, doivent être de spin 1
2 . Il est par 
ontre impossible d'asso
ier le seul doublet (H+,H0)ave
 deux parti
ules de spin 1
2 
ar 
ela 
onduirait à un fermion de Dira
 
hargé 
hiral, 
e quin'est pas a

eptable. La version supersymétrique minimale du Modèle Standard demanderadon
 l'existen
e d'au moins deux doublets de Higgs (H0

1 ,H
−
1 ) et (H+

2 ,H
0
2 ). Il est important denoter qu'il faut également avoir deux doublets a�n d'engendrer séparément la masse pour lessquarks (sleptons) up et down dans 
e modèle. Les partenaires supersymétriques des bosonsde Higgs sont appelés les higgsinos et portent le spin 1

2 . Huit degrés de liberté des doublets deHiggs sont introduits dont trois sont absorbés à travers le mé
anisme de Higgs pour donnerla masse aux W± et Z. Parmi les 
inq états physiques restants trois sont neutres : un Higgs
h léger de CP pair, un Higgs H lourd de CP pair, un Higgs A de CP impair, et deux Higgs
hargés H±. Quarks (spin 1

2 ) Squarks (spin 0)(
u
d

)

L

uR, dR

(
ũ

d̃

)

L

ũR, d̃RLeptons (spin 1
2 ) Sleptons (spin 0)(

e
νe

)

L

eR

(
ẽ
ν̃e

)

L

ẽRJauge (spin -1) Jauginos (spin -12 )
g g̃
γ γ̃ Neutralinos
Z Z̃ {γ̃, Z̃, H̃0

1,2} ←→ χ̃0
1,2,3,4

W± W̃±Higgs (spin -0) Higgsinos (spin -12 ) Charginos
H0

1 ,H
0
2 H̃0

1,2 {W̃±, H̃±} ←→ χ̃±
1,2

H± H̃±Tab. 1.2 � Le 
ontenu en 
hamps du Modèle Standard Supersymétrique Minimal (une seulefamille de quarks et de leptons est présentée).Le 
ontenu en 
hamps du Modèle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) est repré-senté dans le tableau 1.2. Une seule famille de quarks et de leptons y est présentée. Les deuxautres familles sont très semblables. Comme les états Z̃, γ̃, H̃0
1 et H̃0

2 ont les mêmes nombresquantiques, ils peuvent être mélangés. Les quatres états propres de masse s'appellent les neu-7



CHAPITRE 1. THÉORIEtralinos et dénotés en ordre 
roissant de masse χ̃0
1, χ̃0

2, χ̃0
3 et χ̃0

4. D'une manière similaire, les
W̃± et H̃± peuvent se mélanger et leurs états propres de masse, les 
harginos, sont notés
χ̃±

1,2. Contrairement au 
as des 
harginos et neutralinos, le gluino portant le nombre quantique
ouleur ne se mélange pas ave
 les autres jauginos.Une parti
ule est 
ara
térisée par sa masse, son spin et ses 
ouplages ave
 les autres par-ti
ules. Dans une version supersymétrique du Modèle Standard, 
onnaissant 
es quantités desparti
ules ordinaires du Modèle Standard, le spin et les 
ouplages ave
 les autres parti
ules dessuperpartenaires sont ainsi dé�nis par la supersymétrie. Expérimentalement il est évident queles parti
ules et leurs superpartenaires ne peuvent posséder la même masse. La supersymétrie,si elle existe, doit être brisée. Le mé
anisme qui donnerait une grande masse aux parti
ulessupersymétriques reste en
ore le problème 
entral de la théorie aujourd'hui.En résumé, l'appli
ation de la supersymétrie au Modèle Standard a fait doubler le nombrede ses parti
ules. Le MSSM n'est pas un modèle é
onomique en parti
ules. Par 
ontre, 
ommenous avons mentionné pré
édemment, la supersymétrisation du Modèle Standard apporte desnouvelles propriétés importantes que nous allons explorer dans la se
tion suivante.1.5 Quelques propriétés de la supersymétrie1.5.1 La 
onvergen
e des trois 
onstantes de 
ouplages
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Fig. 1.3 � L'évolution des 
ouplages de jauge 1
αi

dans le Modèle Standard (pointillés) et dansle MSSM (ligne 
ontinue). Figure extraite de [11℄.Les trois 
onstantes de 
ouplages 1
αi

des groupes de jauge U(1)Y , SU(2)L et SU(3)C évo-luent en première approximation indépendamment les unes les autres et linéairement en fon
-tion du logarithme de l'é
helle d'énergie logE. En partant des valeurs pré
isément mesurées de
es 3 
ouplages au LEP I autour du pi
 de la masse du Z et en les extrapolant à l'é
helle destrès grandes énergies, il est montré [12℄ que dans le 
adre du Modèle Standard ave
 un doubletde 
hamps de Higgs, 
es trois droites ne 
onvergent pas (voir �gure 1.3). Un modèle élargi ave

inq doublets de Higgs obtiendrait l'uni�
ation mais serait en désa

ord ave
 la durée de viedu proton. Une extension supersymétrique minimale du Modèle Standard ave
 deux doubletsde Higgs permet de produire la 
onvergen
e des 
ouplages et en même temps de ne pas être endésa

ord ave
 la désintégration du proton. Pour 
ela, l'é
helle MSUSY où la supersymétrie se8



1.5. QUELQUES PROPRIÉTÉS DE LA SUPERSYMÉTRIEmanifesterait devrait être de l'ordre du TeV.1.5.2 Le problème du se
teur de Higgs du Modèle StandardDans le Modèle Standard, le boson de Higgs reçoit des 
orre
tions radiatives à sa masse detoutes les parti
ules, y 
ompris lui-même. Ces 
orre
tions sont divergentes et sont proportion-nelles au 
arré de Λ2
UV , l'impulsion ultraviolette intervenant 
omme 
oupure dans les intégralesqui devrait être représentative de l'é
helle où une nouvelle physique 
ommen
e à jouer un r�lesigni�
atif. S'il n'y a pas de nouvelle physique entre les é
helles d'éle
trofaible MW et de lagrande uni�
ation MGUT ≈ 1015−16 GeV, 
ette 
orre
tion sur la masse 
arrée du Higgs seraitd'une trentaine d'ordre de grandeur supérieure au 
arré de la masse du Higgs. Ce n'est pas unedi�
ulté fondamentale du Modèle Standard lui-même, mais 
ela est 
onsidéré 
omme haute-ment non naturel 
ar a�n d'obtenir pour la masse du Higgs une valeur de l'ordre de MW , ilfaudrait ajuster la 
orre
tion à une trentaine de 
hi�res près.Dans la version supersymétrique du Modèle Standard, il faudra 
ompter également la 
ontri-bution venant des nouveaux partenaires. La 
ontribution totale de 
haque parti
ule supersy-métrique à la 
orre
tion d'énergie du boson de Higgs est alors de la même grandeur que 
ellede son partenaire mais opposée en signe. Le problème de divergen
e du Higgs serait a priorirésolu3.La 
ontribution totale des parti
ules et leurs superpartenaires ne serait exa
tement nulleque si la supersymétrie n'était pas brisée. Cependant même ave
 la brisure de supersymétrie,il est en
ore possible de 
ontr�ler la 
orre
tion radiative à la masse du Higgs, à une 
ertaine
ondition. Notons mB la masse d'un boson et mF la masse de son partenaire supersymétrique,la 
ontribution radiative de 
e boson et son partenaire fermionique au boson de Higgs s'é
rit
omme

δm2
H = O(

α

π
)(m2

B −m2
F ) (1.1)Pour que le problème d'ajustement �n de masse du Higgs ne ré-apparaisse pas, il faut quela di�éren
e de masse mB −mF soit au plus de l'ordre du TeV, de même ordre que l'é
hellede masse des parti
ules supersymétriques. Nous rappelons qu'une telle valeur a été égalementobtenue en 
onsidérant l'uni�
ation des 
onstantes de 
ouplages. Ensemble, les deux signalentune possibilité de dé
ouvrir la manifestation dire
te de la supersymétrie au TeVatron ou auLHC.1.5.3 La non-renormalisationLa disparition de la divergen
e quadratique n'est pas une propriété ex
lusive du se
teurde Higgs. Elle est due prin
ipalement aux 
ontributions opposées des parti
ules et leur super-partenaires. Nous donnerons i
i quelques arguments qualitatifs. Prenons par exemple le 
asdes séle
trons, les partenaires supersymétriques de l'éle
tron. Supposons que la supersymétrien'est pas brisée. L'éle
tron et les séle
trons ont la même masse. Les 
orre
tions radiatives àl'éle
tron renormalisent sa masse et la di�éren
e δm est proportionnelle à m ln Λ1

Λ2
où Λ1 et Λ2sont deux é
helles de renormalisation quel
onque.Quant aux séle
trons, nous attendons par la supersymétrie que leur masse soit déplaçée dela même quantité après la renormalisation. Il est important à noter i
i que 
e 
omportement3La supersymétrie n'est pas la seule solution possible. Plusieurs autres ont été proposées a�n d'éviter 
eproblème d'ajustement �n de masse [13℄. Nous pouvons 
iter par exemple la théorie dite te
hni
ouleur quiest inspirée par la 
ondensation de quark-antiquark par les intera
tions QCD. Le mé
anisme de la brisureéle
trofaible est supposé du à des paires de nouveaux quarks appelés te
hniquarks, qui intéragissent par unenouvelle intera
tion dite te
hni-QCD faisant intervenir une é
helle d'énergie de l'ordre de TeV. 9



CHAPITRE 1. THÉORIElogarithmique est dû, entre autres, à la parti
ipation simultanée de l'éle
tron et ses partenairesaux 
orre
tions radiatives.Mais, la supersymétrie devant être brisée, il y a une di�éren
e de masse entre l'éle
tronet les séle
trons. Leur masses renormalisées seront toujours di�érentes. Toutefois, dans lesthéories supersymétriques qu'on 
onsidère, la brisure de la supersymétrie ne ré-introduit pasde divergen
es quadratiques.1.6 L'algèbre supersymétriqueLa supersymétrie transforme un état fermionique en un état bosonique et vi
e versa. Lesgénérateurs d'une telle transformation doivent porter un spin demi-entier, et sont plus pré
i-sément, de spin 1
2 . Ces générateurs satisfont à l'algèbre suivante :

[Qα,Mµν ] = i(σµν)βαQβ

[Q̄α,Mµν ] = i(σµν)βαQ̄β

[Qα, Pµ] = 0
{Qα, Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇}= 0
{Qα, Q̄β̇} = 2(σµ)αβ̇Pµ

(1.2)I
i nous utilisons la métrique ηµν = (1,−1,−1,−1). Qα et Q̄β̇ sont les générateurs de Weylà deux 
omposantes ave
 Q̄α̇ = (Qα)†. Les matri
es σµ et σ̄µ sont dé�nies à partir des matri
esde Pauli σµ = (1, σ1, σ2, σ3) et σ̄µ = (1,−σ1,−σ2,−σ3). La matri
e σ̄µν est dé�nie 
omme
1
4(σ̄µσν−σ̄νσµ). FinalementMµν et Pµ sont respe
tivement les générateurs des transformationsde Lorentz et des translations dans l'espa
e-temps à 4 dimensions.Les deux premières identités de l'algèbre 1.2 dé
rivent la transformation des spineurs Qαet Q̄α̇ sous une transformation de Lorentz. La troisième identité implique que les générateurs
Qα (et également Q̄β̇) 
ommutent ave
 l'opérateur quadri-impulsion Pµ ou d'une manière équi-valente, les deux transformations supersymétrique et de translation 
ommutent entre elles. Laquatrième identité dé
rit simplement l'anti-
ommutativité des deux générateurs fermioniques
onformément au prin
ipe de Pauli.La dernière identité est vraiment nouvelle. L'interprétation de 
ette identité est simple : latransformation supersymétrique appliquée au générateur de supersymétrie lui-même engendrel'opérateur de quadri-impulsion. Autrement dit, il est possible de regarder la translation dansl'espa
e-temps à 4 dimensions 
omme l'opération partenaire de la transformation de supersy-métrie.1.7 La supersymétrie lo
aleJusqu'i
i nous n'avons 
onsidéré la supersymétrie que 
omme une invarian
e globale. Quese passe-t-il si la physique est également invariante sous une transformation de supersymétriequi di�ère lo
alement d'un point à un autre ?La situation i
i présente beau
oup de similarités ave
 
elle dans laquelle la symétrie lo
aleest une invarian
e de jauge : une invarian
e lo
ale né
essite l'in
lusion d'un 
hamp extérieur.Dénotons le quantum de 
e 
hamp G̃.La masse de G̃ doit être nulle, exa
tement 
omme dans le 
as d'un boson de jauge, sila symétrie 
orrespondante n'est pas brisée. Pour le spin, 
omme la transformation de jaugerelie di�érents états de même spin, le quantum de jauge est de spin 1. Par 
ontre, pour latransformation de supersymétrie qui relie un état à un autre de spin di�érent de 1

2 , le quantum
G̃ est de spin 3

2 .10



1.8. LA BRISURE DE SUPERSYMÉTRIEQuelle parti
ule joue le r�le partenaire de 
ette parti
ule G̃ ? Comme G̃ est le quantumd'un 
hamp de transformation supersymétrique qui varie de point en point et d'après la dis-
ussion pré
édente, la transformation partenaire de la transformation supersymétrique est latranslation dans l'espa
e-temps à quatre dimensions, le partenaire du G̃ est le quantum d'un
hamp qui 
orrespond à la translation lo
ale. Un tel 
hamp est 
onnu : 
'est pré
isément le
hamp gravitationnel. Le partenaire du G̃ est le graviton G.La version lo
ale du Modèle Standard Supersymétrique permet don
 d'in
orporer naturel-lement la gravitation. Elle prédit également une parti
ule partenaire du graviton qui porte unspin 3
2 et qui est de masse nulle. Pourquoi 
ette parti
ule n'est-elle pas en
ore observée ? Lase
tion suivante fournit une réponse partielle à 
ette question.1.8 La brisure de supersymétriePour le moment la question de savoir 
omment briser la supersymétrie reste en
ore ouverte.Comme pour la brisure de l'invarian
e de jauge, on peut se demander quel mé
anisme a 
hoisila Nature : expli
ite (le Lagrangien n'est pas invariant sous une transformation) ou spontané (leLagrangien est invariant mais pas l'état du vide). La brisure expli
ite n'est pas très esthétiquedu point de vue théorique et par 
onséquent elle est souvent omise.Il est di�
ile de briser spontanément la supersymétrie globale. La 
lef pour 
omprendre
ette brisure est de ne pas avoir l'égalité entre les valeurs moyennes dans le vide des 
hampsauxiliaires < D >=< F >≡ 0 simultanément [14℄. Deux options < D >> 0 et < F >> 0
orrespondent à deux méthodes prin
ipales pour briser spontanément la supersymétrie. Une
onséquen
e immédiate de la brisure de la supersymétrie globale est l'existen
e d'une parti
ulede spin 1

2 sans masse appelée le Goldstino4 mais 
elle-
i ne peut être identi�ée au neutrino, leseul fermion 
onnu (quasiment) sans masse.Une méthode mieux adaptée pour dé
rire la brisure spontanée de supersymétrie est debriser la supersymétrie lo
ale [15℄. Cette méthode, appelée le mé
anisme de super-Higgs, estsemblable à 
elle utilisée dans le Modèle Standard.Une fois que la supersymétrie lo
ale est brisée spontanément, 
omme dans le Modèle Stan-dard, le Goldstino est absorbée par le gravitino G̃ pour 
onstituer les deux états de polarization
+1

2 et −1
2 d'un gravitino de spin 3

2 massif. L'introdu
tion de la supersymétrie lo
ale a

omplità la fois plusieurs 
ara
téristiques :- perspe
tives pour in
orporer la gravitation dans le MSSM- la brisure spontanée explique non seulement une di�éren
e de masse entre les parti
uleset leurs partenaires du MSSM mais aussi elle 
onduit à l'existen
e d'un gravitino massif.Même sans une 
onnaissan
e profonde du mé
anisme ultime de la brisure de supersymé-trie, il est possible de se poser la question des limites phénoménologiques de la brisure. La
ontribution des partenaires supersymétriques dans les bou
les virtuelles en général, et dans lesystème des mésons K en parti
ulier, 
onstitue une appro
he possible ave
 un avantage qu'elleest quasiment indépendante des modes de désintégration des parti
ules en question. Comme les
inq quarks u, d, c, s et b sont de faible masse, nous allons faire l'hypothèse phénoménologiqueque les squarks partenaires sont généralement quasi dégénérés en masse.4Si la symétrie en 
onsidération est une symétrie de jauge SU(2), sa brisure globale introduit une parti
ulede Goldstone qui est de spin 0 et sans masse. Dans le 
as de brisure globale de la supersymétrie, la parti
ule deGoldstone porte le spin 1

2
mais elle est toujours sans masse. 11



CHAPITRE 1. THÉORIE1.9 R-paritéUne 
lasse de modèles supersymétriques parti
ulièrement étudiée est 
elle dans laquelleune grandeur multipli
ative notée R-parité est 
onservée. La R-parité, qui vaut +1 pour lesparti
ules du Modèle Standard et −1 pour les parti
ules supersymétriques, s'exprime 
omme
RP = (−1)3(B−L)+2S où B, L et S sont respe
tivement le nombre baryonique, le nombreleptonique et le spin. La 
onservation de la R-parité est plus ou moins motivée par la non-observation de la désintégration rapide du proton ou des pro
essus 
omme µ→ eγ et µ→ eeēpar é
hange des parti
ules supersymétriques de masse de l'ordre du TeV. Dans l'hypothèse dela 
onservation de la R-parité, les 
onséquen
es suivantes sont immédiates :- Les parti
ules supersymétriques doivent être produites en paires dans les 
ollisionneurs.- La désintégration en 
as
ade d'une parti
ule supersymétrique doit se terminer ave
 laparti
ule supersymétrique la plus légère (LSP). La LSP doit être absolument stable.Cette parti
ule peut o�rir une solution pour le problème de la matière noire de l'Univers.- Ave
 les 
onsidérations 
osmologiques, le 
andidat privilégié de la LSP doit être une par-ti
ule neutre et sensible uniquement à l'intera
tion faible. La LSP n'interagissant quetrès peu ave
 le déte
teur, elle s'é
happe immédiatement après sa produ
tion, se 
om-portant don
 
omme un neutrino. La signature re
her
hée de la supersymétrie 
ontientpar 
onséquent une énergie manquante dans l'état �nal de l'événement.Dans le MSSM, la LSP peut être un des neutralinos ou sneutrinos. Les sneutrinos ne sontpas favorables si la matière noire 
ompose le halo gala
tique. Il reste don
 le neutralino. Pour
ertaines théories où la gravitation est in
lue, le partenaire du graviton, le gravitino, peut êtrela LSP également. Cependant, sauf s'il est très léger, le gravitino ne se 
ouple qu'extrêmementfaiblement ave
 les autres parti
ules, et don
 sa présen
e est de peu d'importan
e phénoméno-logique. Dans 
e 
as, la parti
ule la plus légère après le gravitino joue le r�le de la LSP et les
ontraintes 
osmologiques restent toujours valables pourvu que la durée de vie de sa désintégra-tion en gravitino dépasse la durée de vie de l'Univers [16℄. Il existe 
ependant 
ertains modèlesoù le gluino peut être la LSP pourvu que sa densité résiduelle dans l'univers soit su�sammentpetite pour é
happer à la déte
tion jusqu'à maintenant [17℄.Il est important de noter que même une in�me violation de la R-parité, 
omplètementnon-observable aux 
ollisionneurs, peut avoir des 
onséquen
es très signi�
atives à l'é
helle
osmologique.Dans 
ertaines théories supersymétriques, la R-parité n'est pas une quantité 
onservéeexa
tement. Il est alors possible d'ajuster les 
ouplages qui violent les 
onservations de nombresleptoniques et baryoniques5 de manière que la durée de vie du proton et les désintégrations
omme µ → eγ et µ → eeē soient en a

ord ave
 les limites expérimentales, tout en laissantsu�samment de pla
e pour re
her
her la nouvelle physique aux 
ollisionneurs.1.10 Mélange de masses dans MSSMAve
 la 
onservation absolue de la R-parité, les pro
essus faisant intervenir les parti
ules su-persymétriques sont 
omplètement déterminés modulo la brisure de la supersymétrie. Prenonspar example la QED, voir �gure 1.4 où le diagramme QED élémentaire du Modèle Standardest dessiné en premier. Deux nouveaux pro
essus du MSSM faisant intervenir les séle
trons etle photino y sont représentés en bas. L'analogie ave
 les autres pro
essus du MSSM est assezsimple. De manière générale, à partir de n'importe quel pro
essus du Modèle Standard, il su�tde rempla
er deux parti
ules du Modèle Standard par leurs partenaires supersymétriques pourobtenir un pro
essus 
orrespondant du MSSM.5Certains pro
essus 
omme ˜̄u → dd̃, ũ → ēd, ẽ → eν̄,... n'ont au
une image 
orrespondante dans le ModèleStandard mais ils sont 
ompatibles ave
 la supersymétrie et l'invarian
e de jauge.12



1.10. MÉLANGE DE MASSES DANS MSSM
electron electron

photon

electronselectron

photino

selectron selectron

photon

Fig. 1.4 � Diagrammes de Feynman pour QED ave
 les parti
ules supersymétriques.Comme la supersymétrie est brisée, il reste à 
onnaitre la masse des partenaires supersy-métriques a�n de prédire les amplitudes de probabilité né
essaires. Dans 
e qui suit, le termede brisure de supersymétrie du MSSM sera introduit expli
itement tout en présumant que lemé
anisme de brisure sous-ja
ent est d'origine spontanée. Ce terme est appelé brisure dou
eau sens où les paramètres de brisure sont renormalisés logarithmiquement, 
e qui ne réintro-duit pas de divergen
e quadratique en 
e qui 
on
erne la masse du boson de Higgs. Il s'é
rit
omme [18℄
Ldouce = −m2

H1
|H1|2 −m2

H2
|H2|2 + µBǫij(H

i
1H

j
2 +H.C.)

−1

2
M1

¯̃BB̃ − 1

2
M2

¯̃W
α
W̃α − 1

2
M3

¯̃g
a
g̃a

−M2
Q̃
[ũ∗LũL + d̃∗Ld̃L]−M2

Ũ
ũ∗RũR −M2

D̃
d̃∗Rd̃R

−M2
L̃
[l̃∗L l̃L + ν̃∗Lν̃L]−M2

Ẽ
l̃∗Rl̃R

−ǫij(−λuAUH
i
2Q̃

jũ∗R + λdADH
i
1Q̃

j d̃∗R + λlAEH
i
1L̃

j l̃∗R +H.C.) (1.3)où
Q =

(
uL

dL

)
, L =

(
νL

lL

)
,H1 =

(
H0

1

H−
1

)
,H2 =

(
H+

2

H0
2

)

Q̃ =

(
ũL

d̃L

)
, L̃ =

(
ν̃L

l̃L

)
, H̃1 =

(
H̃0

1

H̃−
1

)
, H̃2 =

(
H̃+

2

H̃0
2

)et U dénote les quarks u, c et t, D les quarks d, s et b, E les leptons e, µ et τ . ǫij est letenseur antisymétrique ave
 i, j = 1, 2 et ǫ12 = 1. Les 
ouplages de Yukawa sont dé�nis 
omme
λu =

√
2mu

v sin β
, λd =

√
2md

v cos β
, λl =

√
2ml

v cos βoù tan β = v2/v1 est le rapport des valeurs moyennes dans le vide de H0
2 et H0
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CHAPITRE 1. THÉORIEUne des 
onséquen
es dire
tes de la brisure de la supersymétrie dans le MSSM est le mélangedes parti
ules supersymétriques. Dans le se
teur des leptons et des quarks, les sfermions gau
he
f̃L et droit f̃R sont mélangés, et le mélange est dire
tement proportionnel à la masse de leurpartenaire mf du Modèle Standard. Les deux états propres de masse de sfermions ne sont don
pas états propres de jauge. Le mélange 
onduit à une levée de dégénéres
en
e de masse de
es deux premiers états et la di�éren
e dépend de la masse du fermion. Plus grande la massedu fermion, plus importante est 
ette levée de dégénéres
en
e de masse entre deux sfermionspartenaires. Comme les leptons et les quarks des deux premières générations sont légers, l'e�etde mélange n'est alors pas notable. Par 
ontre, il peut jouer un r�le plus important 
hez lesstops, sbottoms et staus où le sfermion plus léger peut être plus léger que les autres sfermions.La matri
e de masse des neutralinos s'é
rit dans la base de {B̃, W̃ 3, H̃0

1 , H̃
0
2} 
omme




M1 0 −MZcβsW MZsβsW

0 M2 MZcβcW −MZsβcW
−MZcβsW MZcβcW 0 −µ
MZsβsW −MZsβcW −µ 0


 (1.4)où sβ, cβ, sW et cW dénotent su

essivement sinβ, cos β, sin θW et cos θW et M1 et M2 lesmasses de B̃ et W̃ 3. Il est possible de 
omprendre l'origine des éléments de la matri
e de massede la manière suivante. Prenons par exemple le terme asso
ié aux états B et W 3. Puisque 
esont deux états orthogonaux dans le Modèle Standard, les deux états partenaires B̃ et W̃ 3 ne semélangent pas. De la même façon le terme de mélange de B̃ et H̃0

1 est −MZ cos β sin θW qui estproportionnel au 
ouplage entre B et H1 dans le Modèle Standard. I
i µ représente le 
oe�
ientdu terme de masse dire
t des super
hamps de Higgs avant la brisure de la supersymétrie.Dans la base {W̃+, H̃+} la matri
e de masse des 
harginos est
(

M2

√
2MW sin β√

2MW cos β +µ

) (1.5)Comme dans le 
as des sfermions, les états propres de saveur de 
hargino/neutralino nesont pas les états propres de masse. Ils sont notés χ̃0
1, χ̃0

2, χ̃0
3 et χ̃0

4 pour les neutralinos et χ̃+
1et χ̃+

2 pour les 
harginos, respe
tivement, en ordre de masse 
roissante. Les états propres demasse des 
harginos sont obtenus en diagonalisant la matri
e de masses de 
harginos par deuxrotations di�érentes.D'après les matri
es 1.4 et 1.5, dans la limite où les rapports |µ/MZ | ouM1/MZ etM2/MZsont grands, les états propres de masses sont dominés par les 
omposantes jauginos ou higgsinosex
lusivement [19℄. Si |µ/MZ | ≫ 1 etM1,M2 ≃MZ , les états légers sont plut�t de type jauginoet les états lourds de type higgsino
Mχ̃+

1

≃M2, Mχ̃+

1

≃ |µ|
Mχ̃0

1
≃M1, Mχ̃0

2
≃M2, Mχ̃0

3
≃Mχ̃0

4
≃ |µ|De même, lorsque M1,M2 ≫MZ et |µ| ≃MZ , l'ordre est inversé

Mχ̃+
1

≃ |µ|, Mχ̃+
1

≃M2

Mχ̃0
1
≃Mχ̃0

1
≃ |µ|, Mχ̃0

3
≃M1,Mχ̃0

4
≃M214



1.11. MODÈLE DIT DE �SUPERGRAVITÉ MINIMALE�1.11 Modèle dit de �Supergravité Minimale�L'extension supersymétrique minimale du Modèle Standard 
ontient plus de 100 paramètreslibres qui rendent la théorie sans pouvoir prédi
tif fort, du point de vue expérimental. Diverseshypothèses supplémentaires ont été ajoutées a�n de réduire 
e nombre en proposant des rela-tions entre des paramètres. Parmi 
es modèles, le modèle dit de �Supergravité Minimale�, noté�mSUGRA�, reçoit une attention spé
iale. La théorie demande que la supersymétrie soit unesymétrie lo
ale et don
 elle in
lut naturellement la gravitation. Elle suppose aussi que la brisurede supersymétrie ait lieu dans le se
teur 
a
hé, et soit 
ommuniquée ensuite par les intera
tionsgravitationnelles. Finalement, elle se base sur des hypothèses d'universalité suivantes :- uni�
ation des 
ouplages de jauge à l'é
helle de la grande uni�
ation MU

α1(MU ) = α2(MU ) = α3(MU ) ≡ αU (1.6)où αi = g2
i /4π.- une masse 
ommune pour les jauginos

M1(MU ) = M2(MU ) = M3(MU ) ≡ m1/2 (1.7)- une 
ontribution 
ommune au terme de masse 
arrée pour les 
hamps de sfermions etbosons de Higgs
MQ̃ = MũR

= Md̃R
= ML̃ = Ml̃R

= MHu = MHd
≡ m0 (1.8)- un 
ouplage trilinéaire 
ommun

Au(MU ) = Ad(MU ) = Al(MU ) ≡ A0 (1.9)A proprement parler, (1.6) n'est pas vraiment une hypothèse. D'après 
e qui est montré dansla se
tion 1.5, la 
onvergen
e des trois 
onstantes de 
ouplage est favorisée par l'introdu
tiondes parti
ules supersymétriques dans le Modèle Standard.Comme la gravitation ne fait pas de distin
tion entre les di�érentes intera
tions de jauge,les termes de brisure de supersymétrie, 
'est à dire les termes de masse, sont les mêmes pourles trois jauginos. C'est l'origine de l'hypothèse 1.7. L'universalité de la masse des s
alaires etde 
ouplage trilinéaire est de même origine : la gravitation ne distingue pas les familles.Ave
 
es hypothèses d'universalité, le modèle mSUGRA est entièrement dé
rit par un en-semble de 
inq paramètres tan β, m1/2, m0, A0 et signµ, les quatre premiers étant 
ontinus etle dernier dis
ret. Les valeurs des 
ouplages et masses à l'é
helle éle
trofaible sont déterminéesà partir de 
es 
inq paramètres à l'é
helle de GUT en utilisant les équations du groupe derenormalisation. La �gure 1.5 montre un exemple de l'évolution des masses des parti
ules. Ilest visible que les squarks sont plus lourds que les sleptons et les gauginos qui ne sont passensibles à l'intera
tion forte.Une 
onséquen
e intéressante du modèle mSUGRA est qu'en des
endant de l'é
helle deGUT à l'é
helle éle
trofaible, le paramètre de masse 
arrée du 
hamp de Higgs peut devenirnégatif à 
ause de son grand 
ouplage ave
 le quark top. La brisure spontanée de la symétriede jauge SU(2)L × U(1)Y est par 
onséquent dé
rite dans 
e modèle.Les masse Mi des jauginos obéissent à la relation Mi = m1/2
αi

αG
où i = 1, 2, 3 pour U(1)Y ,

SU(2)L et SU(3)C . Autrement dit
M3 ≈ 2.6m1/2,M2 ≈ 0.8m1/2,M1 ≈ 0.4m1/2 (1.10)De plus, dans la plupart de l'espa
e des paramètres du modèle mSUGRA, la relation

|µ/MZ | ≫ 1 est toujours véri�ée. Les masses des 
harginos et neutralinos sont données ap-proximativement par : 15
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Fig. 1.5 � Un exemple de l'évolution des paramètres de masse des parti
ules supersymétriquesdans le 
adre du mSUGRA. Figure extraite de [20℄.
mχ̃+

1

= M2 −
M2

W

µ2
(M2 + µ sin 2β)

mχ̃+

2

= |µ|+ M2
W

µ2
sign(µ)(M2 sin 2β + µ)

mχ̃0
1

= M1 −
M2

Z

µ2
(M1 + µ sin 2β) sin2

W

mχ̃0
2

= M2 −
M2

Z

µ2
(M1 + µ sin 2β) cos2

W

mχ̃0
3

= |µ|+ M2
W

2µ2
sign(µ)(1 − sin 2β)(µ +M2 sin2

W +M1 cos2
W )

mχ̃0
4

= |µ|+ M2
W

2µ2
sign(µ)(1 + sin 2β)(µ −M2 sin2

W −M1 cos2
W )où une relation approximative est

2mχ̃0
1

∼= mχ̃±

1

∼= mχ̃0
2
≃ 1

3
mg̃

mχ̃0
3

∼= mχ̃0
4

∼= mχ̃±

2

≃ |µ| ≫ mχ̃0
1

(1.11)Les états légers du neutralino et du 
hargino sont don
 prin
ipalement de type jauginos, etles états plus lourds sont dominés par les 
omposantes Higgsinos. De plus le neutralino χ̃0
1 estpresque partout dans 
et espa
e la LSP.Pour les deux premières générations de squarks et sleptons où le 
ouplage Yukawa estnégligeable, les masses sont données approximativement par

m2
L1,2
≃ m2

L3
≃ m2

0 + 0.5m2
1/2

m2
E1,2
≃ m2

E3
≃ m2

0 + 0.15m2
1/216



1.12. LE CANAL RECHERCHÉ
m2

Q1,2
≃ m2

0 + 6.3m2
1/2

m2
U1,2
≃ m2

D1,2
≃ m2

0 + 5.8m2
1/2 (1.12)et la masse d'un sneutrino est reliée au paramètre de masse du slepton gau
he par la relation

m2
ν̃L

= m2
l̃L

+M2
W cos 2β (1.13)Le mé
anisme super-GIM est automatiquement in
lu dans le mSUGRA. Dans le 
as desstaus, la di�éren
e en masse entre τ̃1 et τ̃2 n'est signi�
ative que dans le 
as où la valeur detanβ est su�samment élevée, tanβ > 40. D'une manière générale, la masse des squarks dépendplus fortement de m1/2 à 
ause de l'intera
tion forte. Pour la troisième génération de squarks,
omme la masse des quarks bottom et surtout top est nettement plus grande, les séparationsen masse sont plus grandes. Les deux squarks légers b̃1 et t̃1 font l'objet de re
her
hes plusspé
ialisées et détaillées aux 
ollisionneurs LEP et TeVatron.1.12 Le 
anal re
her
héAu TeVatron, la produ
tion de q̃¯̃q, g̃¯̃g, q̃g̃ et ¯̃q¯̃g devrait être dominante. Leur désintégrationen 
as
ade se termine la plupart de temps en plusieurs jets, plus de l'énergie manquante. C'estla signature typique de la re
her
he de squarks et gluinos dans un 
ollisionneur hadronique
omme le TeVatron. Parfois, la désintégration en 
as
ade de 
es objets peut 
ontenir un ouplusieurs leptons dans l'état �nal. Pour notre analyse nous allons 
on
entrer sur 
es modes. Lase
tion e�
a
e et le rapport de bran
hement 
orrespondants sont plus faibles par rapport au
anal jets et énergie manquante, la présen
e de lepton(s) dans l'état �nal réduit en revan
hesensiblement les bruits de fond physique et instrumental. Ces modes de désintégration ave
leptons o�rent par 
onséquent pratiquement la même sensibilité. C'est également une re
her
hesupersymétrique 
omplémentaire au 
anal jets et énergie manquante.Parmis les 
anaux ave
 leptons, le 
anal à trois leptons est très propre mais la se
tion e�
a
e
orrespondante est très faible. Pour le 
anal ave
 un lepton, 
'est le 
ontraire. La se
tion e�
a
e
orrespondante est plus importante, mais le 
anal est noyé dans les bruits de fond du W et detype QCD. Le 
anal à deux leptons est intermédiaire et don
 le 
anal 
hoisi pour la thèse.Pour résumer, nous travaillerons dans le 
adre théorique suivant :- la R-parité est exa
tement 
onservée. L'énergie manquante est don
 une signature 
las-sique dans tous les pro
essus re
her
hés.- la masse des parti
ules supersymétriques (et par 
onséquent leur désintégration) est 
al-
ulée dans le 
adre du modèle mSUGRA. En parti
ulier, les squarks et les sleptons dedeux premières générations sont supposés dégénérés en masse.
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Chapitre 2Brève revue de la re
her
he ensupersymétrieCe 
hapitre est dans la 
ontinuité phénoménologique du 
hapitre 1. Nous allons revoirbrièvement l'état a
tuel de la re
her
he en supersymétrie dans les deux 
ollisionneurs LEP etTeVatron. Tout d'abord les propriétés élémentaires de 
haque ma
hine seront rappelées poursouligner la di�éren
e des programmes de physique poursuivis à 
haque endroit en général etde la re
her
he des parti
ules supersymétriques en parti
ulier. Cette di�éren
e di
te même lesmodèles théoriques testés au LEP et au TeVatron. A la �n du 
hapitre, nous 
onvergeronsrapidement sur la re
her
he squarks et gluinos du TeVatron au Run I. Nous mettrons l'a

entsur le mode de désintégration en leptons de 
es parti
ules, en parti
ulier sur les propriétés
inématiques et topologiques importantes de l'état �nal qui permettront une séle
tion e�
a
edu signal physique. Pour 
on
lure le 
hapitre, une petite ouverture sur les perspe
tives du RunII sera également présentée.2.1 Introdu
tionLe LEP est un 
ollisionneur éle
tron-positron qui était opérationnel de 1989 à la �n du 2000.L'énergie du 
entre de masse est augmentée étape par étape, de la résonan
e du Z (≈ 91 GeV),ensuite autour de 130 − 136 GeV et �nalement vers 200 GeV. Les parti
ules sont produitesvia l'intera
tion éle
trofaible. Il y a don
 très peu de bruit de fond pour 
haque phénomènephysique. La quadri-impulsion totale dans le référentiel du 
entre de masse des états initial et�nal de 
ollisions étant 
onnue et nulle au LEP, on peut re
onstruire le ve
teur de l'énergiemanquante selon les trois axes.Le TeVatron est un 
ollisionneur hadronique proton-antiproton. Le terme Run I dénote lapériode où l'a

élérateur était opérationnel entre 1992 et 1996 ave
 une énergie dans le 
entrede masse de 1.8 GeV. Le terme Run II dénote la période de fon
tionnement de la ma
hine àpartir de l'année 2001 ave
 une énergie dans le 
entre de masse de 1.96 TeV et une luminositéinstantanée délivrée plus importante.Le proton n'est pas une parti
ule élémentaire 
omme l'éle
tron mais il est 
omposé dequarks, antiquarks et gluons (appelés génériquement partons). Les parti
ules sont produitesd'une manière dominante par intera
tion forte, et aussi dans une moindre mesure par inter-a
tion éle
trofaible. Le bruit de fond majeur au TeVatron est d'origine QCD dans la plupartdes phénomènes physiques intéressants. De plus, la présen
e de 
ollisions �softs� initiales 
om-plique l'analyse de l'état physique �nal. D'autre part, te
hniquement les déte
teurs dans una

élérateur hadronique sont toujours équipés d'un système de dé
len
hement a�n de ne pastrop enregistrer les pro
essus QCD de basse impulsion transverse. Finalement, les partons qui19



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIEentrent en 
ollision non-élastique n'ont pas d'impulsions longitudinales opposées 
omme le 
asdu LEP, la 
omposante longitudinale avant et après 
ollision n'est pas 
onnue. L'impulsiontransverse totale étant négligeable, seule l'énergie transverse manquante est 
al
ulable au Te-Vatron.Malgré 
es désavantages, la physique au TeVatron est toujours intéressante grâ
e aux 
a-ra
téristiques suivantes d'une ma
hine hadronique [21℄ :- des énergies dans le 
entre de masse plus élevées sont te
hniquement plus fa
iles à obtenirave
 une ma
hine hadronique.- l'état initial est plus varié ave
 des parti
ules initiales u, ū, d, d̄, g et parfois s, s̄,... .- une large gamme d'énergie de 
ollision peut être explorée dans une seule experien
e, 
arl'énergie des partons entrant en 
ollision est très variable.A 
ause des 
ara
téristiques des deux ma
hines LEP et TeVatron, la re
her
he de la super-symétrie y est également di�érente.Au LEP, la re
her
he met l'a

ent prin
ipalement sur les parti
ules supersymétriques légères
omme le 
hargino χ̃+
1 ou un slepton, un sbottom ou un stop. Le 
adre théorique sous-ja
ent estle MSSM ave
 quelques hypothèses spé
i�ques pour simpli�er l'analyse. Pour la re
her
he de
harginos et neutralinos, l'universalité de la masse des jauginos à grande é
helle est utilisée. Laseule 
ondition supplémentaire est que la masse des sleptons soit su�samment lourde a�n dene pas perturber la 
haine de produ
tion et de désintégration. Pour la re
her
he de sfermions,on a besoin de l'universalité de la masse des s
alaires 
omme autre hypothèse additionnelle. LeMSSM ave
 
es deux hypothèses n'est pas en
ore le mSUGRA. Dans le dernier, le paramètre µest dé�ni à un signe près grâ
e au mé
anisme de brisure éle
trofaible alors qu'il est libre dansle MSSM.Au TeVatron, par 
ontre les parti
ules qui sont souvent 
réées sont plut�t les squarks etgluinos. Ce sont des parti
ules lourdes, non-stables. A�n de 
omplètement prédire leur 
hainede désintégration, il faut un modèle plus 
ontraignant que le MSSM. L'expérien
e DØ se pla
edans le 
adre du modèle mSUGRA alors que la 
ollaboration CDF a 
hoisi un modèle moinsstri
t mais inspiré par le mSUGRA.2.2 LEPLes mé
anismes de produ
tion des parti
ules supersymétriques au premier ordre au LEPsont indiqués par les diagrammes de la �gure 2.1. Pour les smuons, staus, stops et éventuelle-ment sbottoms, la seule voie disponible est la voie s γ∗/Z dans l'annihilation e+e−. Pour lesséle
trons il y a une possibilité d'être produit via la voie t par l'é
hange du neutralino χ̃0

1,2en plus. Cependant, 
omme l'amplitude d'é
hange est inversement proportionnelle à la massedu neutralino, si 
elle dernière est de l'ordre de quelques dizaines de GeV, 
ette 
ontributiondevient relativement faible. La produ
tion des séle
trons se fait dans 
e 
as par 
onséquentplut�t par la voie s. On arrive à la même 
on
lusion sur la produ
tion des autres parti
ulessupersymétriques.En général les parti
ules 
hargées ont pratiquement la même 
han
e d'être produite via lavoie é
hange s. La re
her
he supersymétrique au LEP se dirige prin
ipalement vers la parti
ulesupersymétrique 
hargée la plus légère 
omme 
hargino, slepton ou éventuellement le stop pourla raison d'a

essibilité 
inétique.Toutes 
es re
her
hes se pla
ent dans le 
adre théorique oùla R-parité est 
onservée et elles partagent don
 la même signature l'énergie manquante dansl'état �nal.Au LEP, les pro
essus physiques importants qui produisent de l'énergie manquante (ave
 deleptons ou quarks a

ompagnés) dans l'état �nal sont la produ
tion de paires WW → lνlν et
ZZ → ffνν mais 
e
i n'est possible que lorsque l'énergie de 
ollisions dépasse le seuil 
inétiquené
essaire. Il existe quelques 
ir
onstan
es où l'énergie manquante peut également être 
réée :20
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Fig. 2.1 � Produ
tion au premier ordre des parti
ules supersymétriques au LEP.- dans les pro
essus où l'un ou les deux éle
trons restent dans le tube à vide et ne sont pasdéte
tés. Ces pro
essus 
rééent une énergie manquante importante mais sa 
omposantetransverse est faible.- dans le phénomène du retour radiatif au Z (ee → γZ → γee) quand le photon restedans le tube à vide. Comme dans le 
as pré
édent, l'énergie manquante 
réée dans 
e 
aspossède une faible 
omposante transverse.- par le neutrino produit dans la désintégration semi-leptonique de quarks lourds. Cetteénergie manquante est faible et en plus elle a tendan
e en général de s'aligner au jet. Ilest par 
onséquent possible de l'éliminer en utilisant une 
oupure d'isolation similaire à
elle pour les éle
trons ou muons.Dans tous les 
as, d'une manière ou d'une autre, il est relativement fa
ile d'identi�er etd'éliminer les sour
es de l'énergie manquante.Nous allons 
onsidérer quelques re
her
hes supersymétriques typiques au LEP II 
omme
elle de sleptons (l̃l̃→ llχ̃0
1χ̃

0
1) et de 
harginos (χ̃+

1 χ̃
−
1 ). Les quatre expérien
es ALEPH, DEL-PHI, L3 et OPAL ont 
ombiné leurs di�érentes analyses d'un même 
anal pour donner unemeilleure sensibilité au signal [22℄. Comme mentionné pré
édemment, les résultats sont inter-prêtés dans le 
adre du modèle MSSM plus des hypothèses d'uni�
ation des masses des jauginoset des s
alaires à l'é
helle de GUT.Dans la re
her
he de sleptons, l'état �nal 
onsiste en deux leptons a
oplanaires et l'énergiemanquante. Comme l'impulsion de 
es leptons en général n'est pas aussi énergique que 
elle desleptons issus de W et de Z dans les pro
essus 
omme WW → lνlν et ZZ → llνν, une 
oupuresupérieure sur l'impulsion des leptons peut servir à réduire 
e bruit de fond. En général, lase
tion e�
a
e des sleptons droits est plus faible que 
elle des sleptons gau
hes. Pour donnerune limite 
onservatri
e, seule la produ
tion des sleptons droits a été 
onsidérée.La �gure 2.2 montre la limite d'ex
lusion de la masse du séle
tron droit en fon
tion de lamasse du neutralino χ̃0

1. Une masse de ẽR inférieure à environ 99.4 GeV est ex
lue à 95% duniveau de 
on�an
e. Cette limite est légèrement plus élevée que 
elles obtenues pour les smuons21
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Fig. 2.2 � La limite d'ex
lusion du séle
tron droit au LEP II.et staus pour la raison mentionnée auparavant : à savoir en plus de la voie s 
omme les smuonet stau, le séle
tron peut être produit via la voie t.
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Fig. 2.3 � La limite d'ex
lusion du 
hargino au LEP II.Le mode de désintégration typique du 
hargino étant χ̃+
1 → ff ′χ̃0

1, la signature de produ
-tion χ̃+
1 χ̃

−
1 peut 
onsister de deux leptons 
hargés, quatre jets ou un lepton 
hargé plus deux22



2.3. TEVATRONjets dans l'état �nal. Le 
as de deux leptons est similaire à la re
her
he de sleptons, mais 
esleptons ne sont pas obligatoirement de même saveur et puisqu'ils sont produits dans une dés-intégration en trois 
orps, leur impulsion est plus faible. La meilleure est 
elle d'un lepton plusdeux jets. Le bruit de fond du Modèle Standard WW → lνqq′ peut être éliminé en utilisantles 
oupures sur la masse invariante de deux jets et la masse invisible.La �gure 2.3 montre la limite d'ex
lusion de la masse du 
hargino χ̃±
1 en fon
tion de 
elledu sneutrino. Toute valeur de masse du χ̃±

1 inférieure à environ 103.3 GeV est ex
lue à 95% duniveau de 
on�an
e. Notons que 
ette limite est légèrement plus élevée que 
elle du séle
trondroite 
ar les 
ouplages du premier sont plus forts que 
eux du dernier.Les di�érents re
her
hes du LEP (sleptons, 
harginos, squarks,...) ont été également 
om-binées dans di�érents modèles supersymmétriques pour donner des limites sur les paramètresde 
es modèles, en parti
ulier sur la masse de la LSP dans le 
adre du modèle mSUGRA. De-pendant des valeurs d'autres paramètres, les valeurs de masse de la LSP inférieures à 50 − 60GeV sont ex
lues à 95% du niveau de 
on�an
e.Nous 
on
luons 
ette se
tion ave
 la remarque suivante. Bien que très souvent les meilleureslimites de la re
her
he supersymétrique soient obtenues aux plus grandes énergies de 
ollision,l'analyse de la largeur du Z joue toutefois un r�le spé
ial. Cette analyse a été e�e
tuée lorsquel'énergie du LEP était à la résonnan
e du Z et ave
 4 millions de Z 
olle
tés. Elle permet depla
er une limite inférieure de l'ordre de mZ/2 sur la masse de 
harginos, neutralinos, sleptonset squarks.. Cette limite est dépassée au LEP II. Cependant puisqu'elle est indépendante demodèle d'analyse, elle reste toujours valable même dans les 
onsidérations extrêmes [23℄.2.3 TeVatron2.3.1 Charginos et neutralinos
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Fig. 2.4 � Produ
tion au premier ordre de 
harginos et neutralinos au TeVatron.Les 
harginos et neutralinos légers dans la plupart des 
as du modèle mSUGRA sont 
onsi-dérablement plus légers que les squarks et gluinos. Leur produ
tion peut être par 
onséquentsigni�
ative au TeVatron même s'ils y sont produits en paire via les 
ouplages éle
trofaibles.Comme les 
harginos et neutralinos résultent du mélange de winos, binos, photinos et higg-sinos, la se
tion e�
a
e dépend non seulement de la masse mais aussi de leurs 
omposanteséle
trofaibles. 23



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIELes 
harginos et neutralinos peuvent également être produits via l'é
hange d'un squark(voir �gure 2.4). Comme dans le Modèle Standard, q̃L est 
ouplé aux 
omposantes bino etwino de χ̃0 et χ̃+ tandis que q̃R est 
ouplé uniquement au bino. Le 
ouplage de q̃L et q̃R auhiggsino est par la supersymmétrie proportionel à la masse du quark de même saveur et don
négligeable. L'amplitude d'é
hange d'un squark est inversement proportionelle à sa masse etdon
 
e pro
essus est négligeable lorsque le squark est su�samment lourd.La désintégration de 
harginos et neutralinos légers dépend également du mélange. Diversmodes �naux sont possibles. Cependant, la produ
tion χ̃±
1 χ̃

0
2 suivie par les désintégrations

χ̃±
1 → χ̃0

1lν et χ̃0
2 → +l−χ̃0

1 attire beau
oup d'attention. Ce mode trilepton ave
 l'énergietransverse manquante n'a pas beau
oup de bruit de fond du Modèle Standard et est don

onsidéré 
omme une signature d'or de la supersymétrie au TeVatron. Dans DØ, le lepton
τ n'étant pas re
onstruit e�
a
ement, les modes 
onsidérés sont eee, eeµ, eµµ et µµµ [24℄.Le bruit de fond WZ dans le Modèle Standard 
ontribuant moins d'un événement par 
analpour une luminosité intégrée 95 pb−1 la sour
e de bruit dominante est d'origine QCD ouinstrumentale.2.3.2 Squarks et gluinosPuisque le TeVatron est un 
ollisioneur pp̄ la produ
tion de squarks et gluinos via l'inter-a
tion forte pourrait être importante même si leur masse est en général plus élevée que 
elled'autres parti
ules supersymétriques. Négligeant les 
orre
tions radiatives éle
trofaibles, la pro-du
tion de squarks et gluinos au TeVatron est exa
tement 
omme la produ
tion de quarks etde gluon ordinaires, 
'est à dire qu'elle est une fon
tion de leur masse uniquement1.Les �gures 2.5 et 2.6 montrent respe
tivement les modes de désintégration de squarks etde gluinos. Si mq̃ < mg̃, la produ
tion de squarks est plus importante. La désintégration d'unsquark donne un quark et un neutralino χ̃0

2 ou un 
hargino χ̃±
1 qui ensuite peut se désintégrer enautre quark(s) ou en lepton(s) et la LSP. Dans le 
as 
ontraire où mq̃ > mg̃ le gluino est produitplus abondamment. Par 
ontre, le gluino ne se 
ouple pas dire
tement ave
 les 
harginos etneutralinos et don
 sa désintégration passe par un squark virtuel. L'état �nal 
onsiste en deuxquarks plus un neutralino χ̃0

1,2 ou un 
hargino χ̃±
1 .La signature de désintégration naturel des squarks et des gluinos est en jets et de l'énergietransverse manquante notée MET . Les sour
es de bruit de fond à 
e 
anal dans DØ sont :- d'origine physique : Z → νν̄ + jets, W → τν + jets et tt̄→ τν + jets où le lepton τ sedésintégre en hadrons- d'origine instrumentale : les événements provenant des ve
teurs bosons, du quark top etQCD multijets mal mesurés par le déte
teur DØ. En parti
ulier dans le 
as du W →

eν/µν les leptons sont émis hors a

eptan
e du déte
teur.Comme les squarks et gluinos sont plus lourds que le quark top, les jets provenant de 
es1Une petite parenthèse sur la re
her
he du stop au TeVatron. Comme la produ
tion du quark top, la pro-du
tion dominante du stop est en paire, 
'est à dire une paire t̃¯̃t à travers l'annihilation d'une paire qq̄ ou lafusion gluon. La produ
tion de squarks en général en plus de 
es 
anaux peut avoir lieu dans l'é
hange d'ungluino. Si l'on ne distingue pas les di�érentes saveurs légères (squarks u, d, c, s et éventuellement b dépendantdu modèle 
onsidéré), la se
tion e�
a
e de produ
tion du stop est de l'ordre de 10 fois inférieure à 
elle totaledes autres squarks [25℄ malgré la légèreté de sa masse par rapport aux autres. Cependant, la désintégration dustop est parti
ulière et don
 né
essite une analyse spé
i�que.Pour fermer la parenthèse sur la re
her
he de stop : 
omme l'énergie du 
entre de 
ollision au LEP est�xe alors que 
elle au TeVatron varie 
onsidérablement, la re
her
he du squark top au LEP n'est pas aussi
ompétitive par rapport au TeVatron où il est possible de produire des squarks et gluinos de masse jusqu'à
200 GeV environ. Cependant, d'un 
�té la 
apa
ité d'étiquetage les quarks b et c au LEP est supérieure etd'autre 
�té au LEP l'énergie manquante est utilisé et pas seulement l'énergie manquante transverse 
ommeau TeVatron, la re
her
he du stop au LEP est plus e�
a
e pour le 
anal t̃ → cχ̃0

1. Par 
ontre, si le χ̃0
1 estsu�samment léger, les expérien
es du TeVatron peuvent ex
lure toute la gamme du LEP [26℄24



2.4. DILEPTON
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qFig. 2.6 � La désintégration de gluinos. I
i le squark est généralement virtuel.objets sont très énergiques et l'état �nal 
ontient une énergie manquante transverse importanteen général. C'est une propriété 
ommune très importante pour la re
her
he des 
es objetssupersymétriques.L'analyse jets et MET est basée essentiellement sur 
ette propriété. A part le veto de laprésen
e de lepton(s) et les 
onditions pour avoir une bonne mesure de MET , l'analyse exigela présen
e d'un jet très énergique et une MET élevée. De plus, la somme s
alaire des autresjets dans l'événement doit être supérieure à un 
ertain seuil a�n d'éliminer la 
ontribution desve
teurs bosons 
itée 
i-dessus.2.4 Dilepton2.4.1 La 
inématiqueOutre le mode de désintégration en jets et MET , les squarks et gluinos peuvent égalementproduire des leptons dans la 
haine de désintégration. Ces leptons doivent être issus de la désin-tégration du 
hargino χ̃±
1 → lνχ̃0

1 ou du neutralino χ̃0
2 → l+l−χ̃0

1 (les 
hargino χ̃+
2 et neutralinos

χ̃0
3,4 sont plus lourds et don
 leur produ
tion est plus improbable). La valeur maximale de lamasse invariante de deux leptons, lν dans le 
as du χ̃+

1 et l+l− du χ̃0
2, représente la di�éren
ede masse entre le 
hargino ou le neutralino et la LSP. Comme 
ette di�éren
e de masse est25



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIEgénéralement faible (de l'ordre de 50− 60 GeV dans la sensibilité a
tuelle2), l'impulsion trans-verse de 
es leptons issus de 
ette voie est relativement faible3. De plus, il faut noter que legluino donne un lepton plus mou que les squarks 
ar les 
harginos et neutralinos sont produitsdans une désintégration à trois 
orps.Point m0 m1/2 q̃ g̃ χ̃0
2 χ̃+

1A 100 95 237 251 78 80C 180 65 231 187 59 61E 250 50 268 155 52 52Tab. 2.1 � Résumé de quelques points représentatifs mSUGRA. Tous les points sont générésave
 les trois autres paramètres �xés : A = 0, tan β = 3 et µ < 0.

LEADING MUON PT (GeV)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
B

. O
F

 E
V

T
S

0

200

400

600

800

1000

LEADING MUON PT

Point A

Point C

Point E

LEADING MUON PT

NEXT-TO-LEADING MUON PT (GeV)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
B

. O
F

 E
V

T
S

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

NEXT-TO-LEADING MUON PT

Point A

Point C

Point E

NEXT-TO-LEADING MUON PT

Fig. 2.7 � Distribution du pT des deux muons dans 3 points A (noire), C (rouge) et E (bleue).Pour avoir une idée plus 
on
rète sur les propriétés du signal, des événements ont été généréspour trois points représentatifs de mSUGRA. Le tableau 2.1 donne les masses des squark,gluino, neutralino et 
hargino pour di�érentes valeurs de m0 et m1/2, les autres paramètresétant �xés à A = 0, tan β = 3 et µ < 0.Figure 2.7 montre le spe
tre en pT des deux muons4 pour 
es trois points. L'impulsiontransverse du muon le plus énergique est piquée vers 25 − 30 GeV, alors que 
elle de l'autre2La limite a
tuelle de la masse de LSP obtenue au LEP dans le 
adre du modèle mSUGRA est de l'ordre de
50 − 60 GeV, et le 
hargino χ̃+

1 et le neutralino χ̃0
2 sont deux fois plus lourds que la LSP χ̃0

1, don
 la di�éren
een masse est aussi autour de 
ette valeur.3Il faut noter 
ependant que 
es leptons sont en
ore plus énergique que les leptons venant de la désintégrationsemileptonique de hadrons lourds.4Comme les éle
trons possèdes les même propriétés 
inématiques 
omme les muons, nous montrerons i
iet plus tard seulement les distributions 
inétiques des muons. Les observations en tirées sont par 
onséquentégalement valables pour les éle
trons.26



2.4. DILEPTONmuon est piquée vers 15 − 20 GeV. Dans DØ , 
es leptons sont assez mous par rapport auxleptons issus de la désintégration du W et Z qui ont un pi
 vers 40− 50 GeV.
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Fig. 2.9 � La distribution de la masse invariante de la paire de muons du point signal C. L'his-togramme jaune 
orrespond au 
as où les deux muons sont produits par un même neutralino.L'histogramme rouge est la masse de deux muons produit par un neutralino et un 
hargino.L'histogramme bleu est la masse de deux muons produits séparémment par deux 
harginos.Nous allons 
onsidérer la masse invariante de la paire de muons (ou de deux éle
trons)qui est d'ailleurs une quantité importante dans les re
her
hes faisant intervenir plus de deuxleptons de même saveur. Elle est montrée dans la �gure 2.8. Elle 
ontient une partie plus oumoins 
entrée vers 30 GeV et une longue queue qui s'étend jusqu'à 100 GeV. Une étude plusdétaillée au niveau du générateur du point C est montrée dans la �gure 2.9. Il est 
lair que la
ontribution dominante du spe
tre de masse invariante vient de la paire de muons produits parun même neutralino. Les deux autres 
ontributions 
orrespondent aux 
as où : 27



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIE- 
haque muon est produit ex
lusivement par un 
hargino d'un 
�té- un muon est produit par un 
hargino tandis que l'autre est donné par un neutralino.Le troisième muon venant du neutralino est soit trop mou soit hors de l'a

eptan
e dudéte
teur.Les deux dernières 
ontributions sont très faibles. Les deux muons sont largement dé
orréléset par 
onséquent la distribution de leur masse invariante est beau
oup plus étalée par rapport à
elle de deux muons venant d'un même χ̃0
2 d'où l'origine de la queue mentionnée pré
édemment.
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Fig. 2.10 � Distribution du pT des deux jets dans 3 points A (noire), C (rouge) et E (bleue).
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ara
térisé par la présen
e de jets et d'énergie transverse manquante.Ces objets, exa
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omme dans le mode purement jets et MET , sont énergiques, une28



2.4. DILEPTON
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Fig. 2.12 � Distribution de MET dans 3 points A (noire), C (rouge) et E (bleue).propriété 
ara
téristique de la re
her
he squarks et gluinos. La �gure 2.10 pour le 
anal leptonset jets et MET en 
onsidération 
on�rme 
ette observation : les deux premiers jets sont trèsdurs puisque leur pT dépasse 50 GeV. Le spe
tre de HT qui est dé�nie 
omme la somme s
alairede tous les jets dans l'événement, montré dans la �gure 2.11, et la distribution de MET del'état �nal, montrée dans la �gure 2.12, pour 
es événements 
onduisent à la même 
on
lusion.L'état �nal de l'analyse 
ontient deux leptons plus au moins deux jets et MET . Comme lare
onstru
tion et l'identi�
ation du tau ne sont pas e�
a
es par rapport à 
elles de l'éle
tronet du muon, seuls les deux derniers sont 
onsidérés. Cependant, 
ontrairement au 
as de lare
her
he de la paire de quarks top où le rapport de bran
hement du 
anal eµ est deux foisplus important, les deux 
anaux ee et µµ sont dominants par rapport au 
anal eµ. Ce
i est dûau fait qu'il faudra deux 
harginos pour donner un éle
tron et un muon alors qu'un neutralinoest su�sant pour produire une paire de muons ou d'éle
trons.Nous allons 
onsidérer la di�éren
e 
inétique entre les points de signal. Lorsque le paramètre
m1/2 dé
roit, la di�éren
e de masse χ̃0

2/χ̃
+
1 − χ̃0

1 est plus faible et le spe
tre en pT de muons etleur masse invariante sont alors plus faibles.La situation pour les jets et MET est similaire. Lorsque la masse m1/2 dé
roit, le gluinodevient 
onsidérablement plus léger que les squarks, la produ
tion d'une paire de gluinos estplus importante et dominante. Cependant, les jets et MET produits par un gluino léger sontégalement moins énergiques. Ce 
omportement est manifeste sur les �gures 2.10 et 2.12 : lesspe
tres des jets et MET du point E (m0 = 250 GeV, m1/2 = 50 GeV) sont visiblement moinsénergiques par rapport à 
eux des deux autres points A et C ayant une valeur de m1/2 plusélevée.En 
e qui 
on
erne la quantité HT , la situation est un peu plus 
ompliquée. Si le spe
tre de
HT du point E est également moins énergique que 
elui 
orrespondant des points A et C, nousn'observons pas la même tendan
e relative entre point A et point C. La raison est suivante :pour le point A, le squark est plus léger que le gluino et don
 la produ
tion dominante estsquark-antisquark. Pour le point C le gluino est plus léger et la produ
tion de la paire degluinos domine par rapport à 
elle du quark. Il est vrai que les jets du point A sont plusénergiques que 
eux du point C, mais la multipli
ité de jets du point C est plus élevée due à ladésintégration en trois 
orps du gluino. Ce
i résulte en un spe
tre de HT du point C légèrementplus important. 29



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIE2.4.2 Bruits de fond
ee/µµ eµ
γ∗/Z + jj → lljj γ∗/Z + jj → ττjj → eµjj
γ∗/Z + jj → ττjj → lljj
W +QCD + jet→ lljj W +QCD + jet→ eµjj
QCD→ lljj QCD→ eµjj
tt̄→ lljj tt̄→ eµjjTab. 2.2 � Les sour
es de bruit de fond pour la re
her
he dilepton. Dans le 
as de l'éle
tron,le bruit de fond QCD est un photon ou un jet hadronique mal identi�é (par exemple un π0 ouun jet dont la 
omposition en π0 est importante). Dans le 
as du muon, 
'est un vrai muonissu de la désintégration leptonique d'un quark lourd b/c qui apparait 
omme isolé.

Les sour
es de bruit de fond au signal dileptonique d'origine du Modèle Standard et d'origineinstrumentale sont résumées dans le tableau 2.2 :- Le pro
essus γ∗/Z ave
 radiation de jets par les quarks est le bruit de fond dominant. Sase
tion e�
a
e est de l'ordre de quelques pi
obarns. Il ne 
ontient 
ependant à priori pasde vraie MET. La distribution de jets se dé
roît exponentiellement en fon
tion de pT .- La se
tion e�
a
e du pro
essus γ∗/Zjj → τ τ̄ jj où les deux leptons τ se désintègrentensuite en deux leptons est de l'ordre de 
inquantaine fois moins importante5 que 
elui
γ∗/Zjj. Les leptons (éle
trons et muons) sont assez mous par rapport à 
eux qui sontproduits dire
tement du γ∗/Z. Par 
ontre 
e 
anal donne lieu une réelle MET .- Le 
anal tt̄ est très similaire par rapport au 
anal τ τ̄ . La se
tion e�
a
e fois le rapportde bran
hement en deux leptons est de l'ordre de 0.1 pb. Une di�éren
e importante est
elle que les jets venant du top ont une distribution en pT ave
 un pi
 vers la moitié dumasse du quark top, soit 80− 90 GeV.- Les 
anauxW+QCD+j et QCD pure donnent un bruit de fond d'origine instrumentale.Le W peut donner un lepton bien isolé et un jet peut mimiquer un éle
tron ou un quarklourd peut donner un muon qui apparaitra ensuite 
omme isolé. Malgré la se
tion e�
a
eQCD importante, la probabilité pour que le lepton passe des 
oupures d'identi�
ationest pourtant relativement faible.Comme nous pouvons remarquer, le bruit de fond physique et instrumental du 
analéle
tron-muon est relativement faible par rapport à 
elui de deux autres. Le bruit de fondvient essentiellement de la désintégration de γ∗/Z+ jj → ττ + jj → eµ+ jj et de tt̄→ eµ+ jj.Il est important de noter que même si les désintégrations du quark top et des squarks etgluinos partagent des similarités topologiques de l'etat �nal, la 
inématique est assez di�érente.Les leptons provenant du top sont plus énergiques par
e qu'ils sont issus de la désintégrationdu W réel alors que 
eux provenant de la désintégration de squarks et gluinos viennent desbosons Z ou W virtuels. Les jets du quark top sont par 
ontre moins énergiques 
ar le top estmoins massifs que les squarks et gluinos dans la région qui nous intéresse en 
e moment.30



2.4. DILEPTON
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Fig. 2.13 � La 
ourbe d'ex
lusion dans le plan m0 −m1/2 de squarks-gluinos du DØ Run I.2.4.3 Run IUne re
her
he de squarks et gluinos ave
 deux leptons isolés6 (diele
tron, ele
tron-muonet dimuon) dans l'état �nal a été e�e
tuée au Run I ave
 une luminosité intégrée de 108 ± 6pb−1 [40, 28℄. Pour par
ourir un grand nombre de 
as possibles dans l'espa
e des paramètres dedu modèle mSUGRA, la méthode d'analyse s'est basée sur la simulation Monte Carlo rapide oùl'a

eptan
e et l'e�
a
ité de re
onstru
tion et d'identi�
ation sont paramétrisées. Les 
oupurestopologiques (deux ou trois jets présents, 
oupure en masse du Z pour le 
anal diele
tron7,...)et 
inématiques (MET , pT des leptons,...) sont ajustées pour 
haque ensemble de paramètresmSUGRA. La meilleure 
on�guration qui sépare le mieux le bruit de fond et le signal estséle
tionné pour 
haque modèle mSUGRA.Le paramètre A0 a été mis à 0 
ar au premier ordre le 
ouplage trilinéaire n'a pas d'e�etsur la produ
tion et la désintégration de parti
ules supersymétriques. Le paramètre µ est 
hoisinégatif 
ar un µ positif engendre des masses de neutralino et 
hargino plus faible don
 les leptonssont moins énergiques. Pour 
haque valeur de tan β donnée, on fait varier les paramères m0 et
m1/2.Une re
her
he de squarks et gluinos ave
 la signature jets et MET a été également e�e
-tuée [27℄. La luminosité intégrée était de 79 pb−1. La �gure 2.13 montre à la fois les limitesd'ex
lusion obtenues dans le plan m0 −m1/2 pour les analyses de jet et MET et de dileptons.5Le rapport de bran
hement τ → e/µ est de 17% environ.6Au Run I, le 
ritère d'isolation de leptons était légèrement di�érent par rapport à 
elui utilisé pour le RunII. La dé�nition de l'isolation des éle
trons est la même mais la 
oupure du Run I était moins stri
te. Un muonest dé�ni isolé lorsque sa distan
e dans le plan η × φ à un jet est supérieure à 0.5, le rayon du 
�ne du jet. Lesdé�nitions d'isolation des ele
trons et muons du Run II sont détaillées dans le 
hapitre 3.7Au Run I, la résolution du spe
tromètre de muons ne permettait pas une ex
lusion e�
a
e de la 
ontributiondu Z. 31



CHAPITRE 2. BRÈVE REVUE DE LA RECHERCHE EN SUPERSYMÉTRIELes 
ourbes d'ex
lusion pour deux analyses ont une similarité : elles dé
roisent ave
 la valeur de
m0. L'expli
ation de 
e 
omportement est la suivante : lorsque m0 est su�samment grand, lessquarks deviennent signi�
ativement plus massifs que le gluino (voir la relation 1.12) et don
la produ
tion de gluino est plus importante que 
elle de squarks. Par 
ontre, la grande massede squark réduit le taux de désintégration de gluino en quarks par l'intermédiaire d'un squarkvirtuel. A grand m0 les 
ourbes de limite en fon
tion de m1/2 dé
roit alors a�n de rendre lerapport de bran
hement gluino en quarks su�samment grand.Sur la 
ourbe d'ex
lusion de l'analyse dilepton, les �trous� autour de m0 = 80 GeV sont dusau fait que à 
ette valeur de m0, le sneutrino est 
onsidérablement plus léger que le séle
tronou le smuon (voir la relation masse sneutrino-slepton 1.13) et don
 le mode χ̃0

2 → νν̄χ̃0
1 devientdominant par rapport au mode χ̃0

2 → ll̄χ̃0
1.2.4.4 Run IIPour le Run II, une meilleure ex
lusion de la supersymétrie voire une dé
ouverte éventuelleest attendue grâ
e aux fa
teurs suivants :- l'énergie de 
ollision du 
entre de masse est augmentée de 1.8 TeV à 1.96. La se
tione�
a
e de produ
tion devrait augmenter de l'ordre de quelques dizaines de pour
ents.Pour référen
e, l'augmentation de la se
tion e�
a
e de paire tt̄ est d'environ 40% parrapport au Run I [29℄.- la luminosité intégrée envisagée est d'environ quelques femtobarns, un fa
teur de 50 foisplus important que 
elle du Run I.En plus de 
es fa
teurs venant de l'a

élérateur, le nouveau déte
teur DØ permettraitégalement une meilleure re
onstru
tion et une identi�
ation plus e�
a
e des éle
trons et desmuons grâ
e à des systèmes nouveaux ou améliorés 
omme le déte
teur de tra
es-vertex, ledéte
teur de pied de gerbe, le système de muons,... Ces améliorations seront détaillées dans le
hapitre suivant.Au moment d'é
rire 
ette thèse, pour le 
anal ele
tron-muon, l'identi�
ation des éle
tronsà relativement faible impulsion transverse (dans la région entre 10− 25 GeV) n'en est qu'à sesdébuts. Le même problème se propagage au 
anal diéle
tron. En plus le seuil de dé
len
hementde di-éle
tron qui s'est basé essentiellement sur le 
alorimètre est relativement haut qui le rendine�
a
e pour 
e 
anal. Par 
onséquent, seul le 
anal dimuon est entièrement analysé.La simulation Monte Carlo rapide n'étant pas en
ore tout à fait au point pour notre analyse,la Monte Carlo lente (simulée ave
 le programme GEANT) sera utilisée. Vu le temps de 
al
ulimportant de produ
tion posé par 
ette méthode, seulement quelques points de signal dansl'espa
e de paramètres mSUGRA seront générés. Par 
onséquent, la 
ourbe d'ex
lusion seramoins �nement segmentée par rapport à la 
ourbe du Run I.

32



Chapitre 3Le déte
teur DØDans 
e 
hapitre, le déte
teur DØ du Run II sera dé
rit. Comme les améliorations apportésau Run II sont basées essentiellement sur le déte
teur existant depuis le Run I, les raisons pourlesquelles l'expérien
e a 
hoisi une telle ar
hite
ture seront partiellement revisitées en bref. En-suite, les modi�
ations de 
haque sous-système, optimisées selon la 
apa
ité du déte
teur ainsique les nouveaux paramètres de fon
tionnement du TeVatron, seront abordées. Finalement,nous présenterons la re
onstru
tion et l'identi�
ation des objets basiques 
omme les éle
trons,les muons, les jets et l'énergie manquante grâ
e à 
e nouveau déte
teur.3.1 Le TeVatronLe TeVatron est un 
ollisionneur proton-antiproton sous forme d'un anneau de 6.3 km de
ir
onféren
e qui se situe à Fermilab. Les fais
eaux de protons et d'antiprotons se 
roisent auxdeux points de 
ollision B0 et D0 qui hébergent respe
tivement les déte
teurs CDF et DØ.Pendant la période de fon
tionnement de 1992 à 1996, le Run I, l'énergie du 
entre demasse était 0.9 + 0.9 TeV et 
haque expérien
e a a

umulé environ 120 pb−1. Cette période aété marquée par la dé
ouverte du quark top par les deux expérien
e CDF et DØ.De 1996 à 2000 la ma
hine a été arrêtée pour re
evoir des améliorations importantes [30℄dans le but de délivrer une luminosité plus importante, environ 9 fb−1 à la �n du Run II, auxdéte
teurs CDF et DØ. L'énergie du 
entre de masse est légèrement augmentée à 0.98 + 0.98TeV. En outre, si pendant le Run I le TeVatron opérait en mode de 6 × 6 parquets de pp̄, ily a 36 × 36 parquets au Run II. Par 
onséquent, l'intervalle de temps entre deux 
roisementssu

essifs du fais
eau sera réduit de 3.6 µs à 396 ns au Run II.Ces 
hangements signi�
atifs apportés au 
omplex d'a

élérateur TeVatrong ont imposé unprogramme important d'amélioration aux deux déte
teurs CDF et DØ. Les modi�
ations dudéte
teur DØ feront l'objet de la se
tion suivante.3.2 Le déte
teur DØPendant le Run I, la physique poursuivie au DØ 
omprenait essentiellement la physiqueà hautes masses et à grande impulsion transverse pT , notamment la re
her
he du quark top,les mesures de pré
ision des bosons W et Z, les études de la QCD perturbative, la physiquedu b et la re
her
he de la nouvelle physique au-delà du Modèle Standard [31℄. Il est attenduque les nouvels objets ou la nouvelle physique pourraient avoir de rapports de bran
hementsigni�
atifs en leptons et jets dans l'état �nal, alors que le bruit de fond QCD dominantau TeVatron 
ontient une faible désintégration en leptons. Dans 
ette optique, le déte
teurDØ était optimisé selon les axes suivants : 33



CHAPITRE 3. LE DÉTECTEUR DØ

Fig. 3.1 � Le déte
teur DØ au Run II.- une ex
elllente identi�
ation des éle
trons et muons- bonne mesure des jets de parton à grand pT par une 
alorimétrie �nement segmentée- une bonne mesure de l'énergie transverse manquante METLe déte
teur DØ est un déte
teur très général dont les éléments majeurs pendant Run I
onsistaient en- un 
alorimètre d'argon liquide stable, épais, hermétique, �nement segmenté. Son rayoninterne est 
hoisi de manière à 
e que l'épaisseur total soit su�sant sans 
ompromettrela déte
tion de muons.- un spe
tromètre de muons ave
 un absorbeur magnétisé épais permettant une mesure del'impulsion des muons et servant de �ltre à hadrons.- un système de déte
teur de tra
es non-magnétisé dans le rayon 75 
m de l'axe du fais
eau.Vus les modi�
ations importantes 
itées en-dessus au TeVatron, les améliorations appro-priées ont été apportées au déte
teur DØ pour :- maintenir la performan
e physique du Run I dans l'environnement du Run II où laluminosité est augmentée par un ordre de grandeur et le temps de 
roissement du fais
eauréduit de 3.6 µs à 396 ns.- augmenter les 
apabilités du déte
teur : détermination du signe de la 
harge ; amélio-ration du système de dé
len
hement et l'identi�
ation d'éle
tron, de muon et de tau ;amélioration de l'étiquetage du quark b par la déte
tion des vertex se
ondaires.L'élément prin
ipal de l'amélioration du DØ au Run II est le rempla
ement du déte
teurinterne de tra
es. Le nouveau déte
teur se 
ompose d'un déte
teur de vertex au sili
ium etd'un déte
teur de �bres s
intillantes, les deux étant plaçés dans un 
hamp magnétique de 2Teslas parallèle aux fais
eaux délivré par un solénoide supra
ondu
teur. Par
e que la présen
e34



3.2. LE DÉTECTEUR DØdu déte
teur de tra
es interne a�e
te négativement l'identi�
ation des éle
trons au niveau du
alorimètre, un déte
teur de pied de gerbe en �bres s
intillantes est installé entre le solénoideet le 
alorimètre. Le taux de 
ollisions au Run II étant plus important, un nouveau système dedé
len
hement est installé et l'éle
tronique des sous-déte
teurs majeurs 
omme le déte
teur detra
es, le 
alorimètre ou le spe
tromètre de muons est rempla
é.Le système de 
oordonnées du DØ est dire
t et est 
hoisi de manière telle que l'axe 0z
oin
ide à l'axe du fais
eau et pointe à la dire
tion de 
ir
ulation des protons. L'origine dusystème est l'origine du déte
teur. L'angle azimuth φ est dé�ni 
omme l'angle fait dans le planOxy par la parti
ule et l'axe Ox. Par 
ontre l'angle polaire θ est rempla
é par la pseudo-rapidité
η. La pseudo-rapidité est l'approximation ultrarelativiste de la rapidité y qui paramétrise leboost de Lorentz qui transforme le repère du déte
teur à un nouveau repère où la parti
ule setrouve au repos le long de l'axe Oz :

y =
1

2
ln
E + pz

E − pz
≈ 1

2
ln
E(1 + cos θ)

E(1− cos θ)
=

1

2
ln

2 cos2 θ/2

2 sin2 θ/2
= − ln tan

θ

2
= η (3.1)La raison derrière 
e 
hoix est simplement par
e que dans les 
ollisionneurs hadroniques ladistribution angulaire des parti
ules produites est approximativement uniforme en fon
tion de

η et non pas en fon
tion de θ.La 
ollaboration DØ utilise deux notions di�érentes de la pseudo-rapidité : 
elle 
al
uléepar rapport au 
entre physique du déte
teur notée ηdet et 
elle 
al
ulée par rapport au vertexde 
ollision notée simplement η. Sauf pré
ision 
ontraire, quand il s'agira de dé�nir l'a

eptan
edes déte
teurs η devra etre 
ompris 
omme ηdet.3.2.1 Le système de déte
tion de tra
es

Fig. 3.2 � Le système de déte
teur de tra
es-vertex du DØ.Le système interne de déte
tion des tra
es a pour but d'a

omplir les tâ
hes suivantes :- mesurer l'impulsion des parti
ules 
hargées- établir les vertex se
ondaires pour la physique du quark b- être un 
omposant du système de dé
len
hement 35
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Fig. 3.3 � Vue tridimentionnelle du déte
teur de sili
on-vertex SMT.Le système est 
onstitué de deux sous-déte
teur : un déte
teur au sili
ium (SMT), la partiede haute résolution, et un déte
teur de tra
es en �bres s
intillantes (CFT). Le CFT entourrele SMT et 
ouvre la région de rapidité 
entrale (voir �gure 3.2). Ensemble le CFT et le SMTpeuvent 
onstruire les tra
es et fournissent la mesure de l'impulsion dans la région |η| < 2.0.Le CFT parti
ipe en plus à dé
len
her sur les tra
es dans la région |η| < 1.6 pour aider ledé
len
hement des éle
trons et des muons à bas pT . Le SMT, grâ
e à sa �ne résolution, délivrela position des vertex primaires et se
ondaires.Les �gures 3.3 et 3.4 montrent l'ar
hite
ture 
hoisie du SMT. Cette ar
hite
ture a été a�e
-tée par les paramètres de fon
tionnement du TeVatron. La luminosité détermine l'endommagedu à la radiation que reçoit le déte
teur qui en revan
he di
te sa température opérationnelle(inférieure à 10◦ C). La région d'intera
tion fais
eau qui est relativement longue di
te l'é
helleen longeur du déte
teur et sa tru
ture hybride en disques et barrels. Les barrels fournissentessentiellement l'information en r−φ alors que les disques peuvent fournir en plus l'information
r − z. Par 
onséquent, à grand η le vertex est re
onstruit par les disques et à faible η par lesbarrels. La physique des parti
ules 
entrales et à grand pT sont étudiées prin
ipalement par lesbarrels et la physique du quark b dans la partie très en avant jusqu'à |η| ≈= 3 est étudié par lesdisques [33℄. Finalement la fréquen
e élevée de 
roisement du fais
eau demande une rapiditéde l'éle
tronique et de la le
ture.Le SMT 
onsiste de :- 6 barrels en z dont 4 
ou
hes par barrel. Les 
ou
hes 1 et 3 se trouvent dans les parties
entrale et avant-arrière. Dans quatre barrels au 
entre les 
ou
hes se 
omposent de stripsdouble fa
e axiaux et 90◦−z. Les deux barrels aux deux extrêmités 
ontiennent des stripsaxiaux à une fa
e. Les 
ou
hes 2 et 4 sont les déte
teurs à double fa
e, les strips axiauxet 2◦ stéreo.- 12 petites disques (les disques F dans la �gure 3.3) dont 4 s'inter
alent entre les barrels.- 4 grandes disques (les disques H).Le CFT est 
onstruit de 8 
ylindres 
on
entriques aux rayons de 19.5, 23.4, 28.1, 32.8, 37.5,
42.1, 48.8 et 51.5 
m. Sur 
haque 
ylindre est monté un doublet de 
ou
hes de �bres parallèlsau fais
eau. Chaque 
ylindre numéroté impaire héberge en plus deux doublets qui font un anglestéreo ± 2.0◦ à 3.0◦. Les 
ou
hes de �bres d'un doublet sont dé
alées par la moitié de la distan
einter-�bre. Cette 
on�guration permet de minimiser les espa
es non-
ouvert et d'atteindre unee�
a
ité de déte
tion presque 100% par 
ou
he. La résolution spatiale par doublet de 
ou
hesest approximativement 100 µm.36
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Fig. 3.4 � Vue en r − φ du déte
teur de sili
on-vertex SMT.3.2.2 Les déte
teurs de pied de gerbeLes déte
teurs de pied de gerbe sont un nouvel élément du déte
teur DØ au Run II. Ils ontpour but d'aider l'identi�
ation des éle
trons et de ré
upérer une partie de l'énergie perdue parla présen
e du solénoide et du déte
teur de tra
es 
entral. Ils fon
tionnent à la fois 
omme un
alorimètre par déte
ter le développement t�t de la gerbe et 
omme un déte
teur de tra
es parfournir les informations de la position. Grâ
e à leur mesure rapide de l'énergie et de la position,ils parti
ipent également au système de dé
len
hement au niveau L1.Le CPS est le déte
teur de pied de gerbe 
entral qui s'étend jusqu'à |η| = 1.3. Il est pla
édans un gap radial étroit de 5 
m entre le 
alorimètre et le solénoide (voir �gure 3.2), entrele rayon 71 
m et 76 
m. L'ar
hite
ture optimale est basée sur les �bres s
intillantes [34℄. Ledéte
teur est 
omposé d'une 
ou
he de plomb et de trois 
ou
hes de �bres s
intillantes. La
ou
he de plomb sert 
omme un pré-radiateur 1. L'épaisseur du solénoide à η = 0 étant égaleà 1 X0, la longeur de radiaton, et à 2 X0 à |η| = 1.4, la 
ou
he de plomb en ajoute 1 X0supplémentaire [36℄.Trois 
ou
hes de s
intillateur sont notées respe
tivement en ordre radial z, u et v. Les�bres z, plus pro
he au fais
eau, sont alignées le long de l'axe du fais
eau. Les �bres u et vfont un angle de plus ou moins 20◦ par rapport aux �bres z. Cette 
on�guration permet ladétermination de la position de la parti
ule.Les FPS sont deux déte
teurs de pied de gerbe dans les parties bou
hons (1.5 < |η| < 2.5)1Initialement, il était prévu que l'épaisseur de 
ou
he de plomb sera en fon
tion de η tel que l'épaisseur totalvu par toutes les parti
ules 
hargées traversant le solénoide et le CPS soit égal à 2 X0. Cependant, 
e plan a étéabandonné par deux raisons. Premièrement une telle 
ou
he détruirait la géométrie proje
tive du 
alorimètre
ar les 
ou
hes 
alorimétriques sont 
onstantes en η. Deuxièment on n'obtiendrait un épaisseur 
onstant de 2

X0 que pour les parti
ules issues de l'origine géométrique du déte
teur. Ave
 une zone de 
ollision de largeur
25 
m, une telle 
on�guration serait de l'utilité limitée [35℄. 37
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layerÿ1(v)

layerÿ2(u)

lead
layerÿ3(v)

layerÿ4(u)

Fig. 3.5 � Vue d'une se
tion du FPS. Les lignes représentent les �bres s
intillants.qui sont 
ollés sur la fa
e interne des 
alorimètres avant. Ils 
onsistent de se
tions en formede triangle. Chaque se
tion, montrée dans �gure 3.5, est 
omposée de deux 
ou
hes �nementsegmentées de matériel a
tif en �bres s
intillants et d'un matériel absorbeur ina
tif en plombde 2 X0 d'épaisseur qui se trouve entre deux 
ou
hes a
tives [37℄. Toutes les parti
ules 
hargéesmarqueront un hit dans la première 
ou
he s
intillante. La gerbe d'éle
trons 
ommen
era dansla 
ou
he ina
tive de plomb. La même gerbe se forme pour les photons mais 
es derniers n'ontpas de hit dans la 
ou
he s
intillante. Les muons et les pions 
hargés ne laissent une tra
e deminimum ionisant avant et après la 
ou
he de plomb sans former une gerbe dans 
ette 
ou
he.Ces dép�ts d'énergie 
ara
téristiques sont la base de l'identi�
ation des parti
ules ave
 les FPS.3.2.3 Le 
alorimètreLe 
alorimètre est l'élément 
ritique pour l'optimisation du déte
teur DØ. Il fournit lamesure d'énergie pour les éle
trons, photons et jets. Plus important, il parti
ipe à la re
ons-tru
tion et l'identi�
ation des éle
trons, photons, jets et muons et à re
onstruire l'énergie trans-verse manquante. Il 
onsiste en une su

ession de plaques d'uranium appauvri pour premières
ou
hes pro
hes du fais
eau et d'a
ier ou de 
uivre pour les dernières 
ou
hes hadroniques etde 
ou
hes a
tives d'argon liquide. Les avantages majeurs de 
e 
hoix de te
hnologie sont lafa
ilité de la segmentation longitudinale ou transversale, une stabilité du fon
tionnement au
ours du temps et une uniformité de réponse qui fa
ilitent largement une 
alibration de signal.Le désavantage prin
ipal est le temps de réponse est relativement long qui est sensible d'a

u-muler également l'énergie 
réée par la superposition des intera
tions à bas pT des 
roisementspré
édents (�pile-up�).Le 
alorimètre 
onsiste en trois 
ryostats : deux dans la partie avant-arrière le long dufais
eaux (EC, 1 < |η| < 4) et un dans la région 
entrale (CC, η < 1). Chaque 
ryostatse dé
ompose en une se
tion éle
tromagnétique (EM), une se
tion hadronique �ne (FH) etune se
tion hadronique dont l'é
hantillonnage est plus grossier (�
oarse� hadronique CH). Le
alorimètre est segmenté en dire
tion transversale en tours pseudoproje
tives de taille ∆η ×
∆φ = 0.1 × 0.1 (voir la �gure 3.6). La région inter
ryostat (0.8 ≤ |η| < 1.4 ) est 
ouverte parune 
ou
he de tuiles s
intillantes (ICD), et à l'intérieur des 
ryostats par l'existen
e de gapssans absorbeur ( �massless gap� CCMG et ECMG ).L'épaisseur de la se
tion EM est 21 longeurs radiations. La se
tion se divise en 4 
ou
hesdans la dire
tion longitudinale, notées 
onsé
utivement EM1, EM2, EM3 et EM4. Dans lapartie 
entrale (CC) les épaisseurs respe
tifs de 
es 
ou
hes sont 2.0, 2.0, 6.8 et 9.8 longeurs38
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Fig. 3.6 � La géométrie proje
tive du 
alorimètre.de radiation X0. Dans les parties bou
hons (EC), les épaisseurs sont 0.3, 2.6, 7.9 et 9.3 X0. Lase
tion hadronique �ne FH 
onsiste à 3 
ou
hes dans la partie 
entrale et 4 
ou
hes dans lesdeux parties EC. La se
tion hadronique CH n'est 
onstituée que d'une seule 
ou
he. L'épaisseurtotal de la se
tion hadronique (FH et CH) varie entre 7 et 9 longueurs d'intera
tion nu
léaires
λA, dépendant de région 
onsidérée. La se
tion EM 
orrespond à 0.76 λA, don
 les hadrons ydéposent une fra
tion 
onsidérable de leur énergie.Les deux premières 
ou
hes éle
tromagnétiques EM1 et EM2 permettent de mesurer le dé-veloppement longitudinal de la gerbe où le photon et le pion neutre se di�èrent statistiquement.Au Run II, 
ette ta
he est en
ore fa
ilitée ave
 l'aide du déte
teur de pied de gerbe. D'unemanière générale, la gerbe des éle
trons, photons et pions neutres atteintent son maximum auniveau de la 
ou
he EM3. Cette 
ou
he est par 
onséquent deux fois plus �nement segmentée
∆η ×∆φ = 0.05 × 0.05 pour mieux lo
aliser la position de la gerbe.Le système d'argon liquide plus uranium est préservé telquel du Run I. Le système éle
tro-nique est pourtant modi�é a�n d'avoir une le
ture plus rapide du signal. Le temps d'é
han-tillonage est réduit de 2 µs du Run I à 400 ns au Run II. Les 
ables de signaux sont égalementrempla
és pour minimiser la sensitivité aux bruits de 
heveau
hement et aux ré�exion de latransimission du signal. Cepedant, du à la présen
e du déte
teur de tra
es 
entral et du so-lénoide, la résolution en énergie du 
alorimètre serait légèrement moins bonne par rapport à
elle du Run I.3.2.4 Le spe
tromètre de muonLe 
alorimètre étant épais, la probabilité qu'un hadron transverse la 
alorimètre et entredans le système muon est négligeable. Seuls les muons ayant l'énergie plus grande que 2.5 GeVpeuvent atteindre le système à muons.Le spe
tromètre à muons se 
ompose de trois parties prinpales [38℄ :- le toroide : le 
hamp magnétique se trouve dans le plan XY , 
'est à dire perpendi
ulaireau fais
eaux. Dans les parties supérieure et inférieure du toroide, le 
hamp pointe dans la39
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Fig. 3.7 � Système de 
hambres à �l.dire
tion X. Il suit la dire
tion Y dans les plans aux deux 
�tés. Les muons sont 
ourbésdans le plan RZ. Cette stru
ture de toroide permet une meilleure résolution en pT desmuons. La perte de pré
ision en φ et 
ompensée par les informations venant du déte
teurde tra
es 
entral.- le partie 
entrale WAMUS 
ouvre la région |η| < 1.0. Elle 
ontient deux sous-systèmes
◦ un système de 94 
hambres à dérive, 
ha
une étant de 2 m longuer, 1 m largeur et 20 
md'épaisseur. Les 
hambres sont 
onstituées de tubes à dérive (Proportional Drift Tube- PDT) dont la se
tion re
tangulaire est de 10×5 
m2 (voir �gure 3.7). Le système est
onstitué de 3 
ou
hes A, B et C. La 
ou
he A 
ontient 4 plans de tubes PDT, 
haque
ou
he B et C en 
ontient 3. Les PDT sont alignés le long du 
hamp magnétique dutoroide. Dans le plan XY , le système a une forme 
arrée est se divise en 8 o
tants.
◦ un système de s
intillateurs. Les s
intillateurs externes sont appelés 
ompteurs 
os-miques et ont été installés à la �n du Run I. Les s
intillateurs internes, appelés 
omp-teurs Aφ, sont installés au Run II entre le 
alorimètre et la 
ou
he A de 
hambres àdérive (voir la �gure 3.8).- la partie avant FAMUS 
ouvre la région 1.0 < |η| < 2.0. La stru
ture est similaire à lapartie 
entrale ave
 un système de tubes à dérive et un système de s
intillateurs.
◦ le système de tubes à dérive MDT (Mini Drift Tubes)
◦ le système de s
intillateurs appelés pixels re
ouvre les tubes à dérive.L'ordre géométrique de WAMUS et FAMUS est similaire : dans dire
tion proje
tive, il
ommen
e d'abord par les s
intillateurs qui se trouvent juste après le 
alorimètre, Aφ duWAMUS ou pixels du FAMUS, ensuite la 
ou
he A des tubes à dérive, le toroide, ensuite deux
ou
hes B et C et �nalement les s
intillateurs. Ces s
intillateurs sont les 
ompteurs 
osmiques40
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Fig. 3.8 � Le système de s
intillateurs.pour le WAMUS et les pixels pour le FAMUS. Pour une illustration graphique, voir la �gure 3.9.Chaque tube à dérive PDT 
ontient un �l anodique de 50 µm de diamètre au 
entre de la
ellule et les 
athodes (appelés pads) pla
és en haut et en bas (vue dans la dire
tion radiale).Les deux �ls de deux tubes voisins sont 
onne
tés entre eux. Les 
athodes ont une forme losangeet sont dé
omposés en verniers internes et externes (voir la �gure 3.10). Chaque tube est remplid'un mélange gazeux de 80% d'argon, 10% de méthane et 10% de CF4.Les tubes PDT produisent les informations suivantes :- le temps de dérive au �l anodique qui permet de retrouver la position de la parti
ulein
idente dans le plan perperdi
ulaire au �l.- la di�éren
e du temps d'arrivée des signaux aux extrémités du �ls anodique 
ommunpermet de mesurer la position de l'impa
t du muon le long du �l. Selon la position del'impa
t la résolution varie entre 10 et 50 
m.- la 
harge 
olle
tée par les verniers interne et externes du 
athode fournit davantage laposition le long du �l. En 
ombinant les informations provenant du dép�t de 
harge etla di�éren
e en temps d'arrive de deux �ls voisins, la résolution de la position sera del'ordre de 5 mm.Le temps de dérive maximum pour un signal dans un tube PDT est 500 ns 
e qui est su-périeur à l'intervalle de temps entre deux 
roisements su

essifs du fais
eau. Les s
intillateurs
Aφ fournissent un signal rapide qui est utilisé pour le dé
len
hement et permettent de relierun muon ave
 le moment d'un 
roisement du fais
eau. Les s
intillateurs sont également utiliséspour identi�er des muons de l'origine 
osmique. La segmentation en φ des Aφ est d'environ
4.5◦ 
e qui 
orrespond aux se
teurs de dé
len
hement du CFT. Les s
intillateurs Aφ se 
he-vau
hent d'environ 3% pour éviter la possibilité qu'un muon passe sans être déte
té entre des41
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Fig. 3.9 � La disposition des 
hambres à �l et s
intillateurs du spe
tromètre à muon.s
intillateurs. Les 
ompteurs 
osmiques 
ouvrent la fa
e extérieure des 
hambres à �l. Ils jouentessentiellement le même r�le que les s
intillateurs Aφ mais la segmentation est moins �ne.L'ar
hite
ture du système FAMUS est très similaire à 
elle du WAMUS sauf le fait que lestubes MDT sont installés 
ar les études ont montré que les tubes PDT ne survivraient pas àla grande luminosité du Run II dans la partie avant. La di�éren
e prin
ipale aux tubes MDTest 
elle que le mélange de gaz est de 90% CF4 et 10% CH4. Le temps de dérive maximalest d'environ 60 ns, bien inférieur au temps entre deux 
roisements su

essifs du fais
eau 396ns. En outre, les avantages majeurs de 
ette stru
ture sont un faible taux d'o

upation et lefait que les tubes MDT sont résistants aux radiations. Dans le 
as des MDT, la position del'impa
t le long du �l n'est déterminée que lors de la re
onstru
tion par l'asso
iation des hitsdes 
ou
hes MDT ave
 les hits des pixels.Le système de muon est équipé de nouveaux blindages autour du tube de fais
eau auRun II a�n de minimiser l'impa
t des bruits de fond, essentiellement les débris de protons etd'antiprotons. Les blindages permet d'é
ranter le système de muons de plus de 50% d'énergiede bruit de fond.3.2.5 Le système de dé
len
hementComme la se
tion e�
a
e in
lusive pp̄ au TeVatron étant gigantesque (de l'ordre de di-zaines de milibarn) et la majorité absolue de 
es événements n'est pas toujours intéressante,il est important que l'expérien
e n'enregistre sur la bande magnétique qu'un sous-ensembled'événements qui sont sus
eptibles de présenter un intérêt. Ce but est atteint par le système dedé
len
hement qui �ltre en ligne les 
andidats en utilisant des 
ritères de séle
tion très simples42
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Fig. 3.10 � La stru
ture d'un tube à dérive PDT.et rapides.Au Run I, le système de dé
len
hement du DØ 
onsiste de deux niveaux de hardware L0et L1 et un niveau de software L3 [32℄. Le niveau L0 est dé
len
hé lors d'une 
ollision dure auvertex. Ce niveau fon
tionne à la fois 
omme un déte
teur de luminoisité et 
omme un niveaude trigger. Le niveau L1 demande ensuite un dép�t minimum d'énergie dans le 
alorimètreou la présen
e d'un tra
e de minimum pT dans le spe
tromètre à muon. Une fois passé L1, ledéte
teur est entièrement lu par le niveau L3 qui utilise les 
odes très similaires au programmede re
onstru
tion hors ligne pour �ltrer l'événement en question et l'enrégistrer sur disque siintéressant. Entre L1 et L3, un autre niveau hardware L2 intervient pour mieux ra�ner laséle
tion du L1. Ce niveau examine uniquement un sous-ensemble d'événements et en plusl'a
quisition de données est interdite lors de son examination.Au Run II, deux fa
teurs importants entrent en 
onsidération. Premièrement, la luminositéinstantanée sera augmentée par un ordre de grandeur plus important par rapport au Run I.Deuxièment, le temps entre deux 
roisements su

essifs du fais
eau est réduit de 4 µs à 396ns. L'amélioration du système de dé
le
hement est par 
onséquent né
essaire. Elle met l'a

entsur trois obje
tifs majeurs [39℄- atteindre une réje
tion plus importante en in
luant des triggers de tra
es (CFT, CPS etFPS) et par modi�er le spe
tromètre à muons.- le niveau L2 sera entièrement équippé pour examiner tous les événements a

eptés parle niveau L12 Un système de bu�er entre L1 − L2 et L2 − L3 permet d'éviter le tempsde mort.- augmenter la bande passant du L3Au niveau L1, le 
alorimètre est segmenté en tours ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2. La zone de
ouverture est jusqu'à |η| = 4.0. De types de triggers existent : l'un donne l'énergie transversede la partie éle
tromagnétique seulement et l'autre fournit l'énergie transverse totale (
'est àdire ave
 la partie hadronique 
omprise). Lorsque l'énergie transverse d'une tour est supérieureà un seuil pré-dé�ni, la 
ondition de dé
len
hement est satisfaite.Les triggers CFT sont basés sur les hits fournis par les �bres axiales. Le CFT est segmentéen se
teurs de 4.5◦ en φ. Un trigger se dé
len
he lorsque le pattern de hits est 
onsistent à unetra
e dont le pT est supérieur à un 
ertain seuil.Il est prévu que les déte
teurs CPS et FPS joignent les triggers CFT en fournissant le signald'un déo�t d'énergie en 
oin
iden
e ave
 la tra
e. Pour la période de données qui sont utiliséespour l'analyse de la thèse 
es déte
teurs n'étaient pas en
ore dans la liste des 
onditions dedé
len
hement.Le système de muons utilise les s
intillateurs, les tubes à dérive ave
 les triggers CFT pourdé
len
her sur les muons. Deux types de triggers sont disponibles. L'un asso
ie la tra
e fournie2DØ garde la même nomen
lature des niveaux de triggers au Run II même si leur fon
tionalité est redé�nie.43
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ompteurs s
intillateurs Aφ pour mesurer les muons à bas pT . Les muons àgrand pT demandent en plus la 
on�rmation du 
ompteur 
osmique 
ar ils peuvent penetrer letoroide. L'autre type de trigger asso
ie les 
entroides aux hits de s
intillateurs. L'asso
iationest né
essaire 
ar le temps de réponse des tubes à dérive est supérieur à l'intervalle entre deux
roisements su
essifs du fais
eau.En 
ombinant les informations provenant des sous-systèmes, le niveau L1 dispose de 4.2µsde prendre une dé
ision pour garder ou non l'événement en 
onsidération. Le taux de sortiemaximum est de 6 kHz. Pour le moment, le taux de sortie du L1 est 1.6 kHz 
ausé par le faitque le temps de le
ture de CFT et SMT est relativement long.Une fois a

eptés par le niveau L1, les événements sont transférés au niveau L2. Ce niveaude dé
len
hement réduit le taux d'a

eptan
e en utilisant le 
orrélation entre plusieurs sous-déte
teurs. Pour le 
alorimètre, des algorithmes de 
lustering permettent de 
onstruire d'unemanière simple les 
andidats éle
trons ou jets pour 
al
uler la position, l'énergie, l'énergietransverse, la forme de la gerbe,... Le trigger de tra
es 
al
ule le pT de la tra
e en 
onsidération.Il 
orrèle ensuite le CPS/FPS ave
 le 
andidat éle
tron du 
alorimètre. Le trigger de muon refaitles mêmes 
al
ul du niveau L1 ave
 une meilleure 
alibration. Le niveau L2 a un budget detemps de 100µs pour prendre sa dé
ision et son taux de sortie est de 1 kHz. Le taux a
tuel àla sortie de 
e niveau est 800 Hz.Finalement, le niveau L3 est plus sophistiqué 
ar il re
onstruit partiellement les événementset surtout il utilise les informations 
omplètes et pré
ises fournies par les sous-déte
teurs. Lesalgorithmes utilisés sont simpli�és à partir de 
eux du programme de re
onstru
tion 
omplètehors ligne. Le temps pour qu'il prenne la dé
ision d'a

epter l'événement est de 50ms ave
 untaux de sortie de 50 Hz.3.3 La déte
tion des parti
ules dans DØ3.3.1 L'é
helle d'énergie des parti
ules au DØLes sour
es majeures de la produ
tion des leptons 
hargés au TeVatron sont :- dire
te : γ∗/Z, W , J/ψ, Υ,...- indire
te via les désintégration semi-leptoniques des hadrons, notamment les hadrons desaveurs lourdes et les parti
ules 
omme π, K,...Sauf le 
as des ve
teurs bosons W/Z, la majorité des sour
es est de faible masse, de l'ordrede quelques GeV. Au TeVatron, 
es parti
ules subissent généralement un boost de Lorentz du àla di�éren
e des impulsions longitudinales des partons entrant en 
ollision le long du fais
eau,l'impulsion des leptons pointe plut�t dans 
ette dire
tion, 
e qui signi�e une faibe 
omposantetransverse pT . Typiquement, il est rare qu'un lepton issu du quark lour 
omme b ou c ait un
pT plus grand que 20 GeV.Les bosons W/Z sont lourds, ils sont produits quasiment au repos, le pT des leptons (y
ompris 
elui de neutrino) est plus dur. Il 
ommen
e typiquement vers 15 − 20 GeV et piquevers 40− 50 GeV. La queue de la distribution peut s'étendre jusqu'à 150− 200 GeV du au faitque les bosons reçoivent de temps en temps un boost de Lorentz important dans la dire
tiontransverse à 
ause de la présent de jet(s) produit(s) a

ompagné(s).Les leptons issus des γ ∗ /Z, W , J/ψ,... sont généralement loins de jet(s) et don
 isolés.Par 
ontre, les leptons issus de la désintégration semi-leptonique des quarks lourds s'aglinentplut�t ave
 les jets et dans leurs alentours il y a beau
oup d'a
tivité hadronique. Très souvent
es leptons ne sont pas isolés.Les neutrinos ont plus ou moins les mêmes 
ara
téristiques que les leptons. Cependant,
ontrairement au 
as des leptons, il est souvent impossible de re
onnaitre un neutrino à bas pT(de l'ordre de quelques GeV jusqu'à 10 − 15 GeV) 
ar il est 
omplètement submergé dans les44



3.3. LA DÉTECTION DES PARTICULES DANS DØ�u
tuations de l'énergie du 
alorimètre.Au TeVatron, les jets sont produits d'une manière abondante via les intera
tions quark-quark, quark-gluon et gluon-gluon. La produ
tion de deux jets dans l'état �nal est dominante.Leur spe
tre de pT dé
roît exponentiellement.3.3.2 Allure des parti
ules au DØ

Beam Axis

Central  Tracking

EM
Layers

Hadronic
Layers

Muon  A-Layer
Magnet

Muon  B&C

Calorimeter

e γ jet µ νFig. 3.11 � Allure des parti
ules dans le déte
teur DØ. Figure prise de [40℄La �gure 3.11 montre une présentation artistique du 
omportement des parti
ules dans ledéte
teur. La gerbe de l'éle
tron et du photon dans le 
alorimètre est 
ompa
te et très similaire.Plus pré
isément la gerbe du photon 
ommen
e un peu plut�t, mais 
ette di�éren
e est souventirrélevante dans la plupart des analyses. La di�éren
e la plus importante est la présen
e d'unetra
e asso
iée au 
luster d'énergie dans le 
alorimètre pour l'éle
tron.La gerbe produite par les hadrons est généralement très large par rapport à 
elle de l'éle
tronou du photon. Plusieurs hadrons 
hargés peuvent être 
réés et se trouver dans le 
one d'énergiedu jet. Par 
onséquent, le nombre de tra
es asso
iées au jet est très souvent important.La signature des muons est typique. Ils laissent une tra
e dans le déte
teur de tra
es,des segments dans la partie du spe
tromètre et une énergie de minimum ionisation dans lesdéte
teurs.Les neutrinos n'interagissent pas ave
 la matière du déte
teur et leur signature est unenon-
onservation apparente de l'énergie-impulsion dans l'état �nal. Dans les 
ollisioneurs ha-droniques, la 
omposante longitudinale des partons entrant en 
ollision est in
onnue, seule la
omposante transverse de l'énergie manquante est re
onstruite. 45



CHAPITRE 3. LE DÉTECTEUR DØ3.3.3 Ele
tron/photon3.3.3.1 Re
onstru
tionLe dép�t d'énergie des éle
trons et photons dans le 
alorimètre est très similaire. La re-
onstru
tion de 
es parti
ules dites éle
tromagnétiques au niveau du 
alorimètre est identique.A grande énergie (à partir d'environ 15 − 20 GeV au minimum), l'algorithme prin
ipal de lare
onstru
tion est basé sur l'asso
iation des tours ou des 
ellules 
alorimétriques dans un 
�neou dans un 
ylindre. Pour la partie 
entrale, les 
lusters éle
tromagnétiques sont 
onstruits àpartir des tours qui se trouvent dans un rayon angulaire √
∆η2 + ∆φ2 = 0.2 autour d'un tourénergétique. Pour la partie avant, le même algorithme s'applique mais le rayon est �xé à 10
m.3.3.3.2 Les variables dis
riminantesLa gerbe d'une parti
ule éle
tromagnétique dans le 
alorimètre est assez spé
i�que. Elle est
ompa
te par rapport à une gerbe hadronique, plus de 90% de son énergie se trouve dans lapartie éle
tromagnétique, et sa forme est bien 
onnue (tear-drop). Les variables dis
riminantesa�n de séparer un photon ou un éle
tron des jets hadroniques sont par 
onséquent3 :- la fra
tion éle
tromagnétique EMfrac : la fra
tion de l'énergie dans le 
�ne R = 0.2déposée sur les 
ou
hes éle
tromagnétiques.- l'isolation est dé�nie 
omme

f =
E(0.4) −EM(0.2)

EM(0.2)
(3.2)où EM(0.2) est l'énergie de la se
tion EM dans le 
�ne 0.2 et E(0.4) l'énergie totale du
alorimètre (y 
ompris les 
ou
hes hadroniques) dans le 
�ne 0.4. La gerbe d'un photonou un éle
tron isolé est assez 
ollimée qui se 
on
entre dans le 
�ne 0.2, 
'est à dire il ya peu d'a
tivité hors de 
e 
�ne.- la H-matri
e HMx08 : 
ette variable tient 
ompte de la 
orrélation entre les énergiesdéposées dans les quatre 
ou
hes EM. Pour la 
al
uler, une matri
e 8× 8 M est forméeen utilisant un lot de N éle
trons Monte Carlo :

Mij =
1

N

N∑

n=1

(xn
i − x̄i)(x

n
j − x̄j) (3.3)où xn

i est la valeur de la ième observable du nième éle
tron et x̄i est sa valeur moyennepour le lot d'ele
trons 
onsidérés. Huite observables d'entrée sont : la fra
tion d'énergiedéposée sur les 4 
ou
hes éle
tromagnétiques, les tailles transverses de la gerbe selon lesdeux dire
tions η et φ 
al
ulées au niveau de la 
ou
he EM3. Deux autres variables, logEet la position z au vertex, sont introduites pour tenir 
ompte de l'in
linaison de la gerbeet de la dépenden
e du pro�le longitudinal ave
 énergie. Il y a une matri
e pour 
ha
unedes tours, soit 37 en tenant 
ompte de la symétrie du 
alorimètre. Pour un 
andidatéle
tron dont les observables sont notées x′i, le paramètre 
ovarian
e χ2 est 
al
ulé selon :
χ2 =

1

N

8∑

i,j=1

(x′i − x̄i)Hij(x
′
j − x̄j) (3.4)où H est l'inverse de la matri
e M . Cette variable permet de 
omparer les observablesdu 
andidat en question ave
 
eux de l'éle
tron.3Ces variables standards sont 
erti�ées pour analyse par DØ au moment d'e
rire la thèse.46



3.3. LA DÉTECTION DES PARTICULES DANS DØ- et éventuellement une tra
e asso
iée ave
 le 
luster éle
tromagnétique pour le 
as d'unéle
tron.Ces variables sont adaptées à la re
her
he d'éle
trons isolés et de grande impulsion trans-verse 
omme 
eux provenant de la désintégration des bosons W et Z.3.3.3.3 Les éle
trons à bas pT ou pro
hes de jetsComme mentionner pré
édemment, les leptons venant de la 
as
ade semi-leptonique desquarks de saveur lourde se trouvent souvent pro
he de hadrons. Dans le 
as de muon, 
omme le
alorimètre �ltre d'une manière très e�
a
e la pénétration des hadrons, il n'y a pratiquementpas de di�éren
e importante entre les muons venant du W , Z,... et les muons de quarks b,
c,.. mise à part leur impulsion relativement faible. Par 
ontre, pour les éle
trons, la gerbe deshadrons et 
elle de l'éle
tron se re
ouvrent fréquemment et don
 les variables dis
riminantesdé�nies 
i-dessus sont largement ine�
a
es. Un autre algorithme a été développé [41℄, qui,au lieu de partir d'un 
luster éle
tromagnétique isolé, est basé sur les tra
es au delà d'uneimpulsion transverse minimale. Chaque tra
e est extraplolée dans le 
alorimètre. L'ensembletra
e et 
ellules du 
alorimètre traversées par 
ette extrapolation 
onstitue une �route�.Les quantitiés suivantes sont extraites pour 
ara
tériser un éle
tron �bas pT ou pro
he dejets :- la fra
tion éle
tromagnétique : le rapport de l'énergie des 3 
ou
hes EM1, EM2 et EM3
ontenue dans la route sur l'énergie totale- le rapport E/p de l'énergie des 3 
ou
hes sur l'impulsion de la tra
eIl faut noter que 
es grandeurs portent une 
ertaine similarité par rapport à 
elles utili-sées dans l'identi�
ation des éle
trons durs et isolés. Le même algorithme peut être utiliserpour re
onstruire les éle
trons isolés mais de faible énergie 
omme 
eux qui proviennent de ladésintégration de J/ψ ou υ,...3.3.4 Muon3.3.4.1 Re
onstru
tionLes muons sont re
onstruits par le spe
tromètre à muon et le déte
teur de tra
es 
entral [42℄.Les informations provenant du 
alorimètre ne servent qu'à mesurer l'e�
a
ité de re
onstru
tion.Le sens de la re
onstru
tion est du spe
tromètre de muons au déte
teur de tra
es 
entral 
arla multipli
ité de tra
es dans le spe
tromètre est plus basse.La première étape de la re
onstru
tion est de 
her
her à asso
ier les di�érents hits dansle spe
tromètre a�n de former les segments lo
aux. Le pro
essus est iteratif pour éliminerles 
ombinaisons in
ohérentes et pour former les segments les plus longs possibles. Les hitsau niveau des 
ou
hes B et C sont d'abord reliés entre eux par les segments droits 
ar laprésen
e du 
hamp magnétiques en dehors du toroide est négligeable. Ensuite 
es segmentsBC sont asso
iés ave
 les hits des s
intillateurs. Finalement 
es segments sont asso
iés ave
la 
ou
he A. Car les muons qui sont 
apables de pénêtrer le toroide sont souvent de grandeimpulsion, ils sont très peu 
ourbés. Par 
onséquent, les 
ou
hes BC et A de la même region(la partie 
entrale, avant z < 0 ou avant z > 0) et de même o
tant ou des o
tants adja
entssont asso
iés. Les segments A non asso
iés sont 
onservés 
ar ils peuvent provenir des muonsde faible impulsion transverse. Les BC seuls sont 
onservés 
ar du à l'a

eptan
e il y a desendroits dans le spe
tromètre où un muon peut taper les 
ou
hes B et C sans taper la 
ou
heA. Les segments A et BC sont 
lassi�és 
ompatibles lorsque :- ils pointent vers la zone de vertex 47



CHAPITRE 3. LE DÉTECTEUR DØ- l'angle formé par les deux segments A et BC sont su�samment petit (plus petit que 0.3radian par défaut)- le segment BC pointe vers la position du segment AOn 
her
he ensuite à asso
ier un muon lo
al ave
 une tra
e donnée par le déte
teur detra
es 
entral. Dans l'extrapolation, les 
orre
tions suivantes sont prises en 
ompte- e�et du 
hamp magnétique dans le 
alorimètre et et l'intérieur du solénoide- e�et de la di�usion multiple dans le toroide, le 
alorimètre et le solénoide- e�et de la perte d'énergie dans le 
alorimètreUn muon lo
al est dit asso
ié ave
 une tra
e 
entrale lorsque leur 
oordonnées en η et
φ sont 
ompatibles. Après l'asso
iation, un adjustement global s'e�e
tue pour donner unemeilleure détermination de l'impulsion du muon en 
ombinant les informations données par lespe
tromètre de muons et le déte
teur de tra
es 
entral.3.3.4.2 Les variables dis
riminantesLes muons re
onstruits dans DØ sont 
lassi�és par deux paramètres : type et qualité [43℄.Le type de muon est dé�ni en utilisant le paramètre nseg. nseg > 0 signi�e que le muonre
onstruit dans le spe
tromètre à muons a une tra
e dans le déte
teur 
entral asso
iée et
nseg < 0 signi�e le 
ontraire. La valeur |nseg| = 1, 2 ou 3 indique que le muon dans lespe
tromètre est re
onstruit ave
 les hits sur la 
ou
he A seulement, sur la 
ou
he BC seulementou à la fois sur les 
ou
hes A et BC respe
tivement.La qualité de muon peut être Tight, Medium ou Loose. La dé�nition de 
haque 
atégorie estbasée sur le nombre de hits sur les 
hambres de tubes à dérive et sur les 
ou
hes de s
intillateurs.Les quali�
ations Medium et Loose sont optimisées de manière à 
e qu'elles soient e�
a
es etmoins sensibles aux détails géométriques du spe
tromètre. Dans les endroits où l'a

eptan
eest réduite, le muon est demandé d'avoir une tra
e 
entrale asso
iée.- Muon Loose/Medium ave
 nseg = +1 ou +2Les muons ave
 |nseg| < 3 sont obligés d'asso
ier ave
 une tra
e 
entrale. La dé�nitiond'un muon Loose ave
 nseg = +1 est

◦ au moins un hit s
intillateur et deux hits sur les tubes de la 
ou
he ACelle d'un muon Loose ave
 nseg = +2 est
◦ au moins un hit s
intillateur de la 
ou
he BC
◦ au moins deux hits sur les tubes de la 
ou
he BCLa dé�nition d'un muon de qualité Medium dans 
haque 
as de nseg 
omprend les 
ondi-tions de la dé�nition Loose respe
tive et une 
ondition supplémentaire que le muon setrouve dans la partie en bas du spe
tromètre (les o
tants 5 ou 6 ave
 |ηdet| < 1.6).- Muon Loose/Medium ave
 |nseg| = 3Les muons de 
e 
atégorie ne sont pas obligés d'avoir une tra
e 
entrale asso
iée. Ladé�nition d'un muon Medium est la 
ombinaison des 
onditions de muon Loose nseg = +1et nseg = +2
◦ au moins un hit s
intillateur et deux hits sur les tubes de la 
ou
he A
◦ au moins un hit s
intillateur de la 
ou
he BC
◦ au moins deux hits sur les tubes de la 
ou
he BCLa dé�nition d'un muon Loose se base sur 
elle de Medium mais elle relâ
he la véri�
ationsur une de 
es trois 
onditions.- Muon TightLes muons de qualité Tight ne sont dé�nis qu'ave
 la valeur |nseg| = 3. La dé�nitionde muon Tight est naturellement plus stri
te que 
elle de muon Medium |nseg| = 3. Elledemande en parti
ulier :
◦ au moins trois hits sur les tubes de la 
ou
he BC au lieu de deux seulement48



3.3. LA DÉTECTION DES PARTICULES DANS DØ
◦ et un �t lo
al 
onvergéA part de 
es dé�nitions de qualité, pour les études physiques 
on
ernant les muons venantdu vertex primaire, il faut utiliser une quantité importante, l'isolation, dont la dé�nition est lasuivante :- isolation dans le déte
teur de tra
es : si la somme s
alaire de pT des tra
es qui se trouventdans le 
�ne de rayon 0.5 autour du muon est inférieure à 2.5 GeV- isolation dans le 
alorimètre : si l'énergie 
alorimétrique 
ontenue dans le 
�ne 
reuxentre les rayons 0.1 et 0.4 est inférieure à 2.5 GeV. Cette énergie est 
al
ulée en prenant
ompte seulement les 
ellules des 
ou
hes éle
tromagnétique et hadronique �ne et nonpas 
elles de la 
ou
he hadronique CH à 
ause de leur bruit souvent important.Ces deux 
onditions permettent d'éliminer fortement les muons qui sont issus de la désin-tégration semi-leptonique. Ces muons sont généralement a

ompagnés par des hadrons et leurenvironnement 
ontient par 
onséquent plus d'énergie par rapport à 
eux qui proviennent duvertex primaire.3.3.5 Jets hadroniques3.3.5.1 Re
onstru
tionContrairement aux photons, éle
trons, muons qui sont les parti
ules simples, la re
ons-tru
tion des parti
ules hadroniques est plus 
ompliquée due essentiellement à la hadronisationQCD. Un jet n'est généralement pas un seul hadron mais en est 
omposé de plusieurs dontles gerbes se re
ouvrent l'une l'autre 
onsidérablement. Il est par 
onséquent impossible de re-
onstruire les hadrons individuellement mais il faudra asso
ier les 
lusters pro
hes pour formerun jet unique. Un bon algorithme de jet doit être 
apable de reproduire le mieux possible lespropriétés de pro
essus QCD au niveau partonique non seulement à LO mais aussi à NLO oumême NNLO. En plus, l'algorithme doit se munir un mé
anisme split/merge a�n de dé
rire lere
ouvrement des jets re
onstruits [44℄. L'algorithme adopté par l'expérien
e DØ est 
elui de�Improved Lega
y Cone� re
ommendé par le Run II Jet Physi
s Group [45℄.D'abord, l'énergie visible de 
ha
une des 
ellules est pondérée par un poids qui depend dela profondeur de la 
ellule dans le 
alorimètre :- pour les 
ou
hes éle
tromagnétiques : les poids sont optimisés pour la résolution et 
hoisisde façon à re
onstituer l'énergie de l'éle
tron au vertex d'intera
tion. Comme les éle
tronsperdent une fra
tion de leur énergie par intera
tion ave
 le matériel pré-
alorimètre, lapremière 
ou
he éle
tromagnétique est a�e
tée par un grand poids a�n de 
ompenser
ette perte d'énergie.- pour les 
ou
hes hadroniques : la même méthode est appliquée pour 
hoisir des poidssauf les pions simulés sont utilisés dans la pro
édure.La re
onstru
tion de jets hadroniques 
ommen
e par la tour 
alorimétrique la plus énergé-tique parmi la liste des tours ex
édant un seuil de pT . Les tours dans un 
�ne R dans le plan

η× φ sont asso
iées ave
 
ette tour. Le bary
entre du 
luster de jet est alors 
al
ulé en tenant
ompte de l'énergie de 
ha
une de 
es tours. Un nouveau 
�ne est ensuite re
onstruit à partirdu nouveau bary
entre et la pro
édure s'itère jusqu'à l'obstention d'un 
�ne stable.La deuxième étape 
onsiste à fusionner éventuellement les jets pro
hes, 
'est à dire les jetsqui se trouvent dans un rayon 2R l'un l'autre. Un nouveau jet est formé dont le 
�ne est dé�niautour du bary
entre pondéré par l'énergie transverse de deux jets.La troisième et dernière étape 
ommen
e par 
onsidérer l'énergie 
ommune partagée parle jet ayant le maximum pT et les autres jets. Si pour un jet en question 
ette énergie estsupérieure à un seuil, 
e jet est absorbé par le premier. Sinon, les deux jets restent séparés maisle jet plus énergétique absorbe l'énergie 
ommune. La pro
édure s'itère ensuite aux autres jetsordonnés en ordre de pT dé
roissant. 49



CHAPITRE 3. LE DÉTECTEUR DØA la �n de l'algorithme, seuls les jets ayant pT > 8 GeV sont 
onsidérés dans toute futureanalyse. Les jets sont re
onstruits ave
 les 
�nes de rayon 0.3, 0.5 et 0.7 pour les di�érentesanalyses de physique.3.3.5.2 Identi�
ation des jetsMalgré le fait que le taux de produ
tion de jets au TeVatron est bien supérieur à 
elui desautres parti
ules, les jets à la sortie du programme de re
onstru
tion sont 
ontaminés par desbruits de fond. D'abord 
omme les éle
trons et photons ne sont pas di�érés par l'algorithmede jets, ils sont également re
onstruits. Ensuite les bruits éle
troniques du 
alorimètre peuvent
réer des faux 
lusters d'énergie qui sont ensuite re
onstruits 
omme des jets. Les 
ritèressuivants sont appliqués a�n de séle
tionner de bons jets :- 0.05 < EMfrac < 0.95 : la limite supérieure est destinée à éliminer la 
ontribution desparti
ules éle
tromagnétiques et 
elle inférieure 
ontribue à éliminer les jets de bruits.- la fra
tion d'énergie déposée dans la 
ou
he hadronique externe CHF doit être inférieureou égale à 0.4 : 
ette 
oupure élmine les jets formés par les bruits de la 
ou
he hadroniqueexterne du 
alorimètre.- HotF , le rapport de deux 
ellules les plus énergetique du jet, doit être inférieur à 10. Les
ellules 
haudes (qui 
ontiennent une énergie très importante) du 
alorimètre peuvent detemps en temps former un jet entier alors que les autres 
ellules dans le 
�ne 
ontiennenttrès peu d'énergie. Ce 
ritère permet de rejeter les jets 
réés par les 
ellules 
haudes.- parfois une tour isolée dans le 
alorimètre est allumée à 
ause de bruits éle
troniques etdon
 un jet est formé par 
ette tour. Le 
rière n90 > 1, le nombre de tours dont l'énergietotale dépasse 90% l'énergie du jet, est appliqué a�n d'éliminer 
ette sour
e de mauvaisjets.- Con�rmation du niveau de dé
len
hement L1. Ce test s'applique uniquement aux jetsdans les données réelles. L'énergie au niveau L1 est dé�nie 
omme la somme des pTdes tours de dé
len
hement qui se trouvent dans le 
�ne 0.5 au tour de l'axe du jet. Lerapport de 
ette énergie sur le pT du jet re
onstruit hors ligne (et pas en
ore 
orrigépour l'é
helle d'énergie) doit être supérieur à 0.4 dans le CC et EC et à 0.2 dans l'ICD(0.8 < |ηdet| < 1.5). Le but de 
ette 
on�rmation du niveau L1 est d'éliminer davantageles jets formés de bruit dans le 
alorimètre 4.Finalement, a�n de mieux séparer les jets et les éle
trons, tout jet pro
he d'un éle
tron,
'est à dire leur distan
e ∆R dans le plan η× φ inférieure ou égale à 0.5, est éliminé de la listede bons jets. Cette 
oupure permet d'éviter le double 
omptage d'une part et d'appliquer les
orre
tions d'énergie appropriées aux bons jets d'autre part.3.3.5.3 Corre
tion de l'énergie de jetLe but de 
ette 
orre
tion d'énergie d'un jet est de retrouver l'énergie des parti
ules qui
onstituent le jet elles-mêmes. En prin
ipe, 
ette énergie, appelée l'energie au niveau des par-ti
ules, peut être obtenue par le même algorithme de re
onstru
tion de jet dé
rit en haut enremplaçant les tours 
alorimétriques par les parti
ules de l'état �nal. Cette méthode étant touteà fait faisable en 
e qui 
on
erne les données Monte Carlo, il est en pratique impossible de l'ap-pliquer aux données réelles 
ar l'information des parti
ules est déformée par leur superpositiondans le 
alorimètre.La méthode de 
orre
tion d'énergie des jets dans DØ est est basée sur la relation suivante,
Eparticules signi�ant l'énergie vraie du jet et Eobserve l'énergie mesurée par le 
alorimètre [46℄ :4Il est important de bien noter que l'énergie fournie par le niveau L1 est 
omplètement indépedante de 
ellefournie par le programme de re
onstru
tion hors ligne.50



3.3. LA DÉTECTION DES PARTICULES DANS DØ
Eparticules =

Eobserve − Eoffset

R× S (3.5)où- Eoffset est l'énergie re
euillie par le jet qui ne provient pas des parti
ules 
onstituant 
ejet. Cette énergie in
lut les événements sous-ja
ents, les bruits de l'éle
tronique ou de laradioa
tivité de l'uranium, l'e�et de 
roisements pré
édents (pile-up), et les intera
tions
pp̄ multiples. Elle est une fon
tion de η, de la luminosité et de la taille du 
�ne du jet.La soustra
tion Eoffset de l'énergie mesurée Eobserve donne la partie d'énergie reçue parle 
alorimètre des parti
ules de jet.- R est la réponse du 
alorimètre au jet. Elle dépend dire
tement de l'énergie et η 
ommedi�érentes régions du 
alorimètre réagissent di�éremment à un même jet. Comme l'éner-gie du jet dépend du rayon du 
�ne, R en dépend également. R est typiquement inférieureà l'unité due aux pertes d'énergies dans les régions non-instrumentées du déte
teur etdue au fait que le fa
teur e/π, le rapport de la réponse des parti
ules éle
tromagnétiqueset hadroniques, est plus grand que 1.- S représente la fra
tion de l'énergie déposée par les parti
ule à l'intérieur du 
�ne de jet.Ce fa
teur est souvent inférieur à l'unité 
ar le rayon du jet ne permet pas toujours deré
upérer toute énergie des parti
ules 
onstituant le jet.Ces quantités Eoffset, R et S sont estimées de manière suivante [47℄ :- O�set : la luminosité instantanée a
tuelle au TeVatron étant su�samment faible pournégliger la 
ontribution des intera
tions multiples ou pile-up, l'énergie o�set est dominéepar la 
ontribution de bruits éle
tronique et de l'uranium et les événements sous-ja
ents.Pour l'estimer, il su�t de prendre les données de biais minimum dédiées à 
et e�et.- R : la méthode utilisée est �Missing ET Proje
tion Fra
tion� (MPF) qui est basée sur lesévénements γ−jet. Un tel événement peut être produit dans le pro
essus qg → q∗ → γqqui donne un photon balan
e à un jet dans le plan transversal au fais
eau. Dans 
ette
on�guration, l'énergie transverse manquante devrait être nulle. Un déviation de zéro de
MET signi�e la présen
e des parti
ules dont le dép�t d'énergie dans le déte
teur n'estpas tenu 
ompte. La réponse du 
alorimètre est ainsi obtenue 5.- S : il est impossible d'utiliser les données réelles pour déterminer 
e fa
teur. Il est estiméà partir des données simulées.Comme la plupart des pro
essus physiques intéressants au TeVatron 
ontiennent de jetsdans l'état �nal, un bon 
ontr�le sur la 
alibration de l'énergie de jet est très important.Pour l'illustrer, les erreurs des mesures de la se
tion e�
a
e in
lusive de QCD, de la massedu quark top et la re
her
he des nouveaux phénomènes,... sont dominées par l'in
ertitude liéeà la 
alibration de l'énergie de jets. La raison prin
ipale est 
elle que la se
tion e�
a
e deprodu
tion de jets dé
roit exponentiellement en fon
tion de pT , don
 une petite 
orre
tion del'énergie du jet peut in�uen
er d'une manière importante la 
ontribution des jets dans le bilanénergétique de l'événement.3.3.6 Energie manquante transverseLe neutrino présent dans un événement ne peut être déte
té que par une non-
onservationde l'énergie transverse totale de l'état �nal. Le 
alorimètre est l'outil prin
ipal pour 
etteta
he. Idéalement, l'énergie transverse manquante MET est déterminée à partir de la sommeve
torielle de l'énergie transverse des 
ellules du 
alorimètre 
omme5Pour que 
ette méthode soit valable, il est important que l'énergie des photons soit bien 
onnue. Commeles photons se 
omportent identiquement 
omme les éle
trons dans le 
alorimètre, il est possible de 
alibrerl'énergie du photon en partant de 
orre
tions de l'éle
tron. 51



CHAPITRE 3. LE DÉTECTEUR DØ
MET = −

∑

cellules

ET,cellules (3.6)En pratique, 
omme le 
alorimètre n'est pas parfait, de nombreuses modi�
ations sontapportées à 
ette pro
édure :- seules les 
ellules dont l'énergie dépasse 100 MeV sont prises en 
ompte- pour minimiser la 
ontribution du bruit de la 
ou
he hadronique externe, seules les 
ellulesde 
ette 
ou
he appartenant à de bons jets entrent dans le 
al
ul- les 
orre
tions d'énergie appliquées aux jets dans l'événenent sont ensuite apportées à
MET 
ar un jet mal mesuré 
ause une fausse MET- �nalementMET est 
orrigée par la 
ontribution des muons. Les muons ne laissent qu'unefaible fra
tion de leur énergie dans le 
alorimètre. Leur impulsion totale desquelles leurdép�t d'énergie au 
alorimètre a été soustrait est retirée de la MET
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Chapitre 4Analyse di-muonsLa re
her
he de squarks et gluinos dans la topologie de l'état �nal ave
 deux muons, aumoins deux jets et de l'énergie transverse manquante MET est dé
rite dans 
e 
hapitre. Lapremière partie du 
hapitre 
onsiste à évaluer les e�
a
ités des 
onditions de dé
len
hementet des di�érentes 
oupures d'identi�
ation de muon. Ensuite nous ferons la 
omparaison despropriétes importantes de données réelles et de données Monte Carlo pour avoir une 
ompré-hension du bruit de fond physique. Finalement nous 
hoisirons les 
oupures optimales pour unemeilleure séparation du signal du bruit de fond. Le 
hapitre se termine par la nouvelle limited'ex
lusion de squarks et de gluinos dans le 
anal dimuon du Run II.4.1 Séle
tion des données4.1.1 Signal squarks et gluinosLes points de signal dans le plan m0 − m1/2 sont générés ave
 le générateur PYTHIA. Lessous-pro
essus donnant des squarks et/ou des gluinos suivants sont séle
tionnés :
qq̄/gg → q̃¯̃q/g̃g̃

qg → q̃g̃ et
qg → χ̃0

2q̃A�n de rendre la simulation plus e�
a
e, seuls les événements ayant au moins deux muonsdans l'état �nal à la génération sont gardés. La possibilité d'intera
tion multiple dans le même
roisement des fais
eaux est simulée en superposant au signal en moyenne 0.8 événement debiais minimum. Point m0 m1/2 q̃ g̃ σtotal (pb−1) Br(µµ) ×σA 100 95 237 251 5.78 0.42B 150 90 251 246 4.45 0.52C 180 65 231 187 15.07 0.74D 200 55 233 164 25.06 1.32E 250 50 268 155 25.25 1.49Tab. 4.1 � Résumé de la produ
tion du signal mSUGRA. Cinq points sont générés ave
 diversesvaleurs m0 et m1/2. Les autres paramètres sont �xés : A = 0, tan β = 3 et µ < 0.Le tableau 4.1 résume la produ
tion Monte Carlo pour les 
inq points de mSUGRA. Cinqpoints au dessus de la 
ourbe d'ex
lusion de la re
her
he dileptonique du Run I ont été 
hoisis.Notons que les points A, C et E ont été utilisés auparavant dans la se
tion 2.4 du 
hapitre 253



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSpour illustrer les propriétés 
inématiques importantes du signal. Les se
tions e�
a
es sont
al
ulées au NLO par le programme PROSPINO [48℄.Nous rappelons i
i les propriétés importantes du signal :- le pT des muons est assez faible ; la masse invariante de la paire de muons est égalementfaible, et inférieure à 50 GeV dans la région re
her
hée.- il y a au moins deux jets dans l'événement et les jets sont par 
ontre très énergiques.- l'événement est 
ara
térisé par une grande MET .- et �nalement, lorsque le paramètre m1/2 dé
roit, le spe
tre en pT des muons, des jets etla distribution de MET sont plus faibles.4.1.2 Bruit de fondLes sour
es importantes de bruit de fond physique donnant la même signature dimuons etjets sont :- pro
essus Drell-Yann Z/DY → µ+µ− ave
 jets dans l'état �nal- pro
essus Drell-Yann Z/DY → τ+τ− → µ+µ− ave
 jets dans l'état �nal- produ
tion de paires de top tt̄→ µ+µ− et jets- produ
tion W + b/c plus jet où un muon est issu du W et l'autre provient de la désinté-gration semi-leptonique d'un quark b ou d'un quark c- produ
tion d'une paire de quarks lourds 
omme bb̄ ou cc̄ qui donne deux muons (bruitde fond de type QCD).Parmi 
es sour
es, les quatre premières sont estimées à partir des données Monte Carlo(voir le tableau 4.2). La dernière 
ontribution, le bruit de fond QCD, sera estimée dire
tementà partir des données réelles. Les se
tion e�
a
es des sour
es de bruits de fond de τ τ̄ , tt̄ et
W + b/c (abbréviation pour tous pro
essus de W ave
 un quark c ou b dans l'état �nal)s'expriment en valeur totale sans prendre en 
ompte le rapport de bran
hement en muon(s)1.Comme dans la simulation du signal, les événements Monte Carlo sont également superposésave
 en moyenne 0.8 événement de biais minimum.La se
tion e�
a
e de pro
essus Z/DY est dominante. Cependant les événements Z/DYn'ont pas de réelle MET dans l'état �nal. Le pro
essus Z/DY → τ+τ− → µ+µ− 
ontient unpeu de MET mais sa 
ontribution est très faible à 
ause du faible rapport de bran
hement detau en muon. La sour
e tt̄ est par 
ontre très similaire à la signature du signal.Le lot Z/DY → µµ in
lusif, 
'est à dire sans demander expli
itement la présen
e de jet(s)dans l'état �nal, est généré par PYTHIA pour les trois di�érents intervalles de masse : [15, 60]GeV, [60, 130] GeV et [> 130] GeV.La simulation des pro
essus qui 
ontiennent un boson (W , Z/γ∗) plus au moins un jetdans l'état �nal est mieux dé
rite par le générateur ALPGEN. ALPGEN est un générateur dédié àla simulation des pro
essus multipartons durs dans les 
ollisions hadroniques. En utilisant leséléments de matri
e exa
ts, le 
ode permet de 
al
uler une large gamme de pro
essus au niveaupartonique et au premier ordre des intera
tions QCD et éle
trofaibles d'intérêt au TeVatron etLHC [49℄.Pour le lot dimuon plus un jet, le seul intervalle de masse disponible est [60, 130] GeV. Pourles lots dimuon plus deux et trois jets, trois intervalles de masse sont générés 
omme indiquésdans le tableau 4.2. Ces deux derniers lots ont été simulés à la demande du groupe de physiqueTOP ave
 les 
oupures suivantes au niveau générateur [50℄ :- pT du muon supérieur à 12 GeV- |η| du lepton inférieur à 2.5- pT des partons supérieur à 12 GeV- distan
e, dans l'espa
e η × φ, entre deux partons supérieure à 0.41Les se
tions e�
a
es de W + b/c sont fournies par [51℄.54



4.1. SÉLECTION DES DONNÉESCanal Générateur Masse Statistique Se
t. e�. (pb)Z/DY PYTHIA 15-60 119250 N/APYTHIA 60-130 152750 N/APYTHIA 130 10000 N/AZ/DY + j ALPGEN 60-130 92000 N/AZ/DY + jj ALPGEN 15-60 70000 3.008(7)ALPGEN 60-130 80500 12.78(1)ALPGEN 130 51000 0.1384(3)Z/DY + bb ALPGEN 15-60 13100 0.1257(1)ALPGEN 60-130 12500 0.6944(5)ALPGEN 130 12000 0.00658(1)Z/DY + 

 ALPGEN 15-60 11500 0.5403(5)ALPGEN 60-130 13200 1.448(1)ALPGEN 130 13000 0.01408(2)Z/DY + jjj ALPGEN 15-60 6980 1.348(3)ALPGEN 60-130 6580 3.511(6)ALPGEN 130 3530 0.0334(1)Z/DY + bbj ALPGEN 15-60 6560 0.0666(2)ALPGEN 60-130 6270 0.2702(5)ALPGEN 130 N/A 0.00272(1)Z/DY + 

j ALPGEN 15-60 6670 0.2106(3)ALPGEN 60-130 6760 0.539(1)ALPGEN 130 5560 0.00574(2)Z/DY → ττ → µµ PYTHIA 252000
tt̄→ µµ PYTHIA 42000 7.5
W + c ALPGEN 19600 63.95
W + c+ j ALPGEN 19600 40.25
W + c+ jj ALPGEN 19600 15.48
W + c+ jjj ALPGEN 19600 5.32
W + cc̄ ALPGEN 41150 11.7
W + bb̄ ALPGEN 99000 8.23Tab. 4.2 � Statistiques des produ
tions Monte Carlo pour les bruits de fond.La 
oupure sur l'impulsion minimale des muons s'est imposée à notre analyse.4.1.3 Données réellesLes données utilisées pour 
ette analyse ont été 
olle
tées par l'expérien
e DØ pendant lapériode de septembre 2002 à septembre 2003.Quelques séle
tions préliminaires ont été appliquées sur 
e lot. Une première séle
tion
onsiste à ne garder que des événements ayant deux muons qui satisfont le 
ritère Loose dé-�ni par le groupe Muon ID2. On ex
lut ensuite les données 
olle
tées pendant les périodes oùla qualité des données de l'un des sous-déte
teurs utilisés par l'analyse (déte
teur de tra
es,
alorimètre, spe
tromètre de muons) est jugée mauvaise.A�n d'avoir un lot normalisable, les événements doivent satisfaire au moins à l'une des
onditions de dé
len
hement suivantes : 2MU_A_L2M0, 2MU_A_L2M0_TRK5, 2MU_A_L2M0_TRK10,2Pour les di�érentes dé�nitions de qualité de muon, voir la se
tion 3.3.4 du 
hapitre 3 55



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSCondition Niveau 1 Niveau 2 Niveau 32MU_A_L2M0 ≥ 2 muon s
intillateurs ≥ 1 muon Mediumdans WAMUS ou FAMUS2MU_A_L2M0_TRK5 idem idem ≥ 1 tra
e globale
pT > 5 GeV2MU_A_L2M0_TRK10 idem idem ≥ 1 tra
e globale
pT > 10 GeV2MU_A_L2M0_L3L6 idem idem ≥ 1 muon Loose
pT > 6 GeV2MU_A_L2M0_L3L15 idem idem ≥ 1 muon Loose
pT > 15 GeV2MU_A_L2ETAPHI idem ≥ 2 muons dont

≥ 1 Medium et la di�.
(∆η,∆φ) > (0.15◦, 13.5◦)Tab. 4.3 � Dé�nition à 
haque niveau des 
onditions de dé
len
hement dimuon.2MU_A_L2M0_L3L6, 2MU_A_L2M0_L3L15 ou 2MU_A_L2ETAPHI. La dé�nition de 
ha
une de 
es
onditions est résumée dans le tableau 4.3.Après toutes 
es séle
tions préliminaires, grâ
e à la pro
édure fournie par le groupe Lumi-nosity, le lot utilisé pour l'analyse 
orrespond à un luminosité intégrée de 170 pb−1.4.2 E�
a
ité de dé
len
hementLes 
onditions de dé
len
hement pour l'analyse dimuon ont été déjà mentionnées. En gé-néral, tous les évènements qui satisfont au 
ritère le plus simple 2MU_A_L2M0 sont enregistrés.Cependant, pendant les périodes de prise de données à forte luminosité instantanée, un tauxde 
omptage trop élevé oblige à n'en enregistrer qu'une fra
tion. Les autres termes ne sont pasa�e
tés par 
ette rédu
tion. Comme la 
ondition OU de tous 
es derniers termes est à 100%e�
a
e par rapport au terme 2MU_A_L2M0 [52℄, il su�t simplement d'estimer l'e�
a
ité de 
edernier.L'e�
a
ité du terme 2MU_A_L2M0 a été 
al
ulée en utilisant les muons re
onstruits hors lignede qualité Loose [53℄. L'évaluation 
onsiste essentiellement aux étapes de séle
tion suivantes :- il existe deux muons isolés et de 
harges opposées- le muon de 
ontr�le

◦ est de qualité Medium
◦ est asso
ié à une tra
e 
entrale de pT > 30 GeV- le muon de test
◦ est de qualité Loose
◦ est asso
ié à une tra
e 
entrale de pT > 20 GeV ave
 le nombre de 
oups dans la
hambre CFT est supérieur à 7
◦ la tra
e pointe à l'intérieur de l'a

eptan
e géométrique du spe
tromètre à muons- ∆Rµµ > 2.0 où ∆Rµµ est la distan
e dans le plan η − φ entre les deux muons- l'événement doit satisfaire à l'une des 
onditions de dé
len
hement ave
 un muon et lemuon de 
ontr�le doit être asso
ié à l'objet muon des niveaux L1 et L2. Autrement dit
'est le muon de 
ontr�le qui dé
len
he l'enrégistrement de l'événement.Les 
oupures stri
tes sur le muon de 
ontr�le assurent que 
e muon vient du vertex primaireet non pas d'un quark lourd. Le fait que les deux muons sont isolés et que leurs tra
es ont un56



4.3. EFFICACITÉ DE SÉLECTION DE MUONgrand pT élimine pratiquement toute 
ontribution de quarks lourds. La 
oupure sur ∆R permetde séle
tionner les deux muons qui viennent ex
lusivement de la désintégration Z/DY à hautemasse invariante.La probabilité pour que 
haque muon de qualité Loose satisfasse la 
ondition de s
intillateurau niveau L1 est estimée à ǫµL1 = 0.803±0.005. Ensuite, la probabilité relative pour qu'un muonde qualité Loose au niveau L1 satisfasse au 
ritère Medium au niveau L2 est ǫµL2 = 0.922±0.004.Rappelons que le terme 2MU_A_L2M0 demande, au niveau L1, l'existen
e de deux muonsdans les s
intillateurs du spe
tromètre à muons (WAMUS et FAMUS) et au niveau L2 qu'aumoins l'un des muons passe le 
ritère Medium. L'e�
a
ité globale du terme 2MU_A_L2M0 pourles événements ayant deux muons re
onstruits de qualité Loose est par 
onséquent 
al
ulée
omme :
ǫµµ = ǫµµ

L2 × ǫ
µµ
L1 (4.1)où ǫµµ

L1 = (ǫµL1)
2 et ǫµµ

L2 = 1− (1− ǫµL2)
2 sont les probabilités que deux muons Loose passentla 
ondition du niveau L1 et du niveau L2 respe
tivement.L'e�
a
ité totale de la 
ondition 2MU_A_L2M0 est don
 de 0.641 ± 0.013.4.3 E�
a
ité de séle
tion de muonToutes 
es études sur les e�
a
ités de séle
tion des muons seront basées sur les événementsdimuons provenant de la désintégration du boson Z, qui seront séle
tionnés de la façon généralesuivante :- les événements doivent satisfaire la 
ondition de dé
len
hement 2MU_A_L2M0.- il existe deux muons de qualité Loose- 
es deux muons sont dans l'a

eptan
e du spe
tromètre, soit |η| < 1.8 en ex
luant larégion des supports du 
alorimètre 4.25 < φ < 5.15 pour |η| < 1.25. I
i η est mesuré auniveau de la 
ou
he A du spe
tromètre.Cette séle
tion pourra être 
omplètée par- l'utilisation du 
ritère d'isolation du muon 
omme dé�ni dans la se
tion 3.3.4 du 
ha-pitre 3 ; 
e 
ritère permet de rejeter de manière e�
a
e la 
ontribution du bruit de fondvenant des quarks lourds.- l'asso
iation du muon ave
 une tra
e re
onstruite dans le déte
teur 
entral ave
 éven-tuellement des 
onditions expli
ites plus stri
tes sur la qualité de 
ette trâ
e pour mieuxdéterminer le signe de la 
harge du muon en 
onsidération.4.3.1 E�
a
ité d'asso
iation ave
 une tra
e 
entraleDeux méthodes indépendantes ont été utilisées pour évaluer l'e�
a
ité d'asso
iation ave
une tra
e 
entrale. La première 
onsiste à appliquer les 
oupures suivantes sur les donnéesréelles et simulées :- le muon de 
ontr�le est isolé et asso
ié à une tra
e 
entrale- le pT du muon de 
ontr�le est supérieur à 30 GeV. Ce seuil élevé élimine la 
ontributiondes muons issus de quarks lourds.- le muon de test est isolé dans le 
alorimètre, 
'est à dire l'énergie 
alorimétrique 
ontenueentre les rayons 0.1 et 0.4 autour du muon est inférieure à 2.5 GeV. Il n'y a pas de 
oupuresur l'isolation du muon dans le déte
teur de tra
es 
entral 
ar l'estimation de l'e�
a
itéserait biaisée.- le muon de test doit être de type |nseg| = 3 (voir la se
tion 3.3.4 du 
hapitre 3). Rappelonsque pour être moins sensible aux détails géométriques du spe
tromètre de muons, lesmuons de qualité Loose ou Medium et de type |nseg| < 3 sont asso
iés ave
 une tra
e s'ils57



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONS
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Fig. 4.1 � E�
a
ité d'asso
iation des muons ave
 une tra
e 
entrale dans les données réelles(
roix noires) et Monte Carlo (
roix rouges) en fon
tion des paramaètres pT , η and φ lo
aux.se trouvent dans la région à a

eptan
e réduite ; l'appli
ation du 
ritère stri
te |nseg| = 3permet d'enlever 
e biais.- la di�éren
e en φ entre le muon de 
ontr�le et le muon de test doit être plus grandeque 2.5 radians, 
'est à dire les deux muons sont plut�t dos-à-dos. Cette 
oupure a pourbut de séle
tionner les muons venant du Z : 
omme le boson Z est su�samment lourd,même s'il est produit a

ompagné de jets dans l'état �nal, les deux muons se trouventpréférentiellement dans deux hermisphères opposés.Notons que les valeurs de φ, η et pT du muon de test doivent être mesurées ex
lusivementpar la 
ou
he A du spe
tromètre à muons a�n de ne pas biaiser l'estimation.L'e�
a
ité d'asso
iation est simplement dé�nie 
omme la fra
tion des muons de test quisont asso
iés à une tra
e 
entrale.La se
onde méthode 
onsiste à utiliser les 
oupures suivantes :- le pT lo
al de 
haque muon est supérieur à 10.0 GeV,- la di�éren
e en φ entre les deux muons est supérieure à 2.5 radians ; 
omme dans lapremière méthode, la valeur de φ est donnée par le spe
tromètre à muons au niveau dela 
ou
he A,- les deux muons sont isolés dans le 
alorimètre,- les deux muons sont de type |nseg| = 3.Le nombre d'événements dimuons ave
 1 et 2 tra
es asso
iées étant dénotées N1 et N2respe
tivement, l'e�
a
ité d'asso
ier un muon lo
al ave
 une tra
e 
entrale est donnée par
eff =

2N2

N1 + 2N2
(4.2)58
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Fig. 4.2 � Rapport des e�
a
ités d'asso
iation des muons ave
 une tra
e 
entrale dans lesdonnées réelles et Monte Carlo en fon
tion des paramètres pT , η and φ lo
aux.Les deux méthodes donnent des résultats 
ompatibles. La �gure 4.1 montre la dépenden
ede l'e�
a
ité en fon
tion des quantités lo
ales pT , η et φ.On 
onstate une baisse signi�
ative de l'e�
a
ité en φ dans la région φ ≈ 4.5 et une autreun peu moins nette à φ ≈ 1.5. La première est due à la présen
e d'un �trou� dans l'a

eptan
edu spe
tromètre à muons où se trouve le support du 
alorimètre. La deuxième est 
ausée parnotre séle
tion qui demande que le muon de test soit opposé en φ au muon de 
ontr�le.L'e�
a
ité d'asso
iation à une tra
e dé
roît rapidement à plus grand η. Ce
i est la 
onsé-quen
e d'une a

eptan
e plus limitée à l'avant et d'une zone d'intera
tion relativement largeau TeVatron, la distribution du point de 
ollision des fais
eaux est quasiment une gaussiennede largeur 30 
m environ.Visiblement il y a une nette di�éren
e de l'e�
a
ité d'asso
iation à une tra
e 
entrale entreles données réelles et simulées. Les rapports des e�
a
ités sont montrées dans la �gure 4.2.Il y a plusieurs raisons possibles pour expliquer 
ette di�éren
e : l'alignement interne entrediverses 
omposantes du déte
teur de tra
es 
entral, son bruit éle
tronique, la des
ription dumatériau dans le volume du déte
teur de tra
es3 et plus généralement le matériau ina
tif avantle 
alorimètre, le mélange gazeux des tubes à dérive au niveau du spe
tromètre de muons,...,ou une 
ertaine 
ombinaison de toutes 
es sour
es. Nous verrons un peu plus tard que 
ettedi�éren
e entrainera également une di�éren
e de résolution du pT de muon dans les donnéesréelles et simulées.Pour le moment, en absen
e d'une 
omplète 
ompréhension de l'origine exa
te de 
e pro-blème, une solution ad ho
 sera appliquée pour le remédier. Un polyn�me paire du 6ème degré3Une étude a été menée sur 
e problème et le résultat sera inséré dans le programme de simulation deDØ pro
hainement. 59



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSest utilisé pour dé
rire le rapport des e�
a
ités en η
f(η) =

ǫdata(η)

ǫMC(η)
(4.3)Un événement dimuon Monte Carlo sera alors pondéré par un poids égal à f(η1)f(η2) où

eta1 et η2 sont les pseudorapidités des deux muons.En appli
ant 
ette pro
édure, nous avons impli
itement supposé que le rapport des e�
a
i-tés ne dépend pas de pT et φ. Les �u
tuations d'e�
a
ité autour de la valeur moyenne donnentl'erreur systématique sur 
ette simpli�
ation, soit environ 2.2%. L'erreur systématique due àla paramétrisation en η est de l'ordre de 2.3%. L'erreur systématique totale de 
ette 
orre
tionde l'asso
iation à une tra
e 
entrale est prise 
omme la somme quadratique de 
es deux termes,soit 3.2%.4.3.2 E�
a
ité d'isolation
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Fig. 4.3 � E�
a
ité d'isolation des muons dans les données réelles (
roix noires) et MonteCarlo (
roix rouges) en fon
tion des paramètres pT , η and φ globaux.Pour estimer l'e�
a
ité de la 
oupure d'isolation sur les muons, la pro
édure suivante estappliquée à la fois sur des données réelles et Monte Carlo :- 
haque muon est asso
ié à une tra
e 
entrale- le pT global de 
haque muon, mesuré par le déte
teur de tra
es 
entral plus pré
is, estsupérieur à 10.0 GeV- la masse invariante de la paire de muons est supérieure à 60.0 GeV44Pour l'évaluation de l'e�
a
ité d'asso
iation ave
 une trâ
e 
entrale au paragraphe pré
édent, qui étaitaussi basée essentiellement sur la séle
tion de muons venant du Z, nous n'avions pas appliqué de 
oupure sur60
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Fig. 4.4 � E�
a
ité d'isolation des muons dans les données réelles (
roix noires) et MonteCarlo (
roix rouges) ave
 au moins deux jets dans l'état �nal en fon
tion de paramètres pT , ηand φ globaux.- le muon de 
ontr�le doit être isoléL'e�
a
ité d'isolation est simplement la fra
tion de muons de test qui satisfont à la 
oupured'isolation. Elle est mesurée en fon
tion de pT , η et φ 
omme montrée dans la �gure 4.3.Nous pouvons remarquer que l'e�
a
ité d'isolation augmente en fon
tion de pT du muonentre 10.0 et 50.0 GeV et puis se stabilise. Notre interprétation de 
e 
omportement est lasuivante [55℄ : le boson Z est la plupart du temps produit pratiquement au repos dans le repèredu déte
teur et il se désintégre en deux muons de pT voisins ; 
ependant s'il est produit enasso
iation ave
 un ou plusieurs jets, il subit une poussée dans le plan tranverse et l'équilibreentre le pT des muons est rompu et le muon de plus bas pT se retrouve au voisinage de l'undes jets diminuant ainsi sa probabilité d'isolation5.Si à grande valeur de |η|, les muons paraissent légèrement plus isolés, 
e
i est un artefa
tde la diminution de l'e�
a
ité de re
onstru
tion des tra
es à l'avant.L'e�
a
ité montrée 
i-dessus a été 
al
ulée sans demande expli
ite quant à la présen
e dejet. Mais, l'isolation est une quantité qui dépend intrinsèquement de la toplologie de l'événe-ment, en parti
ulier de la multipli
ité en jets. Ce point est d'importan
e spé
iale pour notreanalyse qui demande au moins deux jets dans l'état �nal. Nous avons ré-estimé l'e�
a
itérespe
tive en demandant expli
itement au moins deux jets dans l'événement. Le résultat estmontré dans la �gure 4.4, en
ore une fois en fon
tion de pT , η et φ. Comme attendu, l'e�
a
itéd'isolation diminue quand la multipli
ité en jets augmente. L'e�et est en
ore a

entué par lela masse invariante de la paire de muons par
e que la resolution en masse est mauvaise ave
 les parametres dumuon lo
al [54℄.5Il a été véri�é qu'un veto sur la présen
e de jets re
onstruits rend l'e�
a
ité d'isolation uniforme en fon
tionde pT . 61



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONS

MUON PT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D
A

T
A

/M
C

 E
F

F
IC

IE
N

C
Y

 R
A

T
IO

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ISOLATED MUON PTISOLATED MUON PT

MUON ETA
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

D
A

T
A

/M
C

 E
F

F
IC

IE
N

C
Y

 R
A

T
IO

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ISOLATED MUON ETAISOLATED MUON ETA

MUON PHI
0 1 2 3 4 5 6

D
A

T
A

/M
C

 E
F

F
IC

IE
N

C
Y

 R
A

T
IO

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ISOLATED MUON PHIISOLATED MUON PHI

Fig. 4.5 � Rapport des e�
a
ités d'isolation des muons dans les données réelles et Monte Carloen fon
tion de pT , η and φ globaux.fait que demander un muon de 
ontrole isolé pousse le muon de test vers les jets.Nous pouvons remarquer en
ore sur les �gures 4.3 et 4.4 que les e�
a
ités d'isolationsont meilleures pour les données simulées que pour les données réelles. Toutefois, la forme desdistributions est très similaire. Les rapports des e�
a
ités, montrés dans les deux �gures 4.5et 4.6, sont pratiquement indépendants de pT , η et φ dans la limite de la faible statistiquedisponible.Cette di�éren
e d'e�
a
ité d'isolation entre les données réelles et simulées pointe en
ore versune trop parfaite simulation. Nous rappelons qu'un muon est isolé si l'énergie 
alorimétriquedans le 
�ne évidé du rayon 0.1 au rayon 0.4 autour du muon et la somme (s
alaire) de pTdes tra
es dans le 
�ne du rayon 0.5 au tour du muon sont inférieures à 2.5 GeV séparément.Une dépenden
e de l'e�
a
ité d'isolation de muon a été observée [56℄ : plus la luminositéinstantanée est grande, moins le muon est isolé. Ce 
omportement est expliqué par le faitqu'à grande luminosité, il y plus d'intera
tions multiples (qui sont généralement à bas pT ) par
roisement des fais
eaux. Par 
onséquent, il y a plus de tra
es à bas pT dans le déte
teur detra
es et plus d'énergie déposée dans le 
alorimètre et le muon apparait alors moins isolé.Pour remédier à 
et e�et, la dé�nition de l'isolation du muon des données réelles devra êtremodi�ée :- dans le déte
teur de tra
es : ne seront prises en 
ompte dans le 
�ne d'isolation dumuon de rayon ∆R = 0.5 que les tra
es provenant de la même région d'intera
tion àune distan
e ∆z inférieure à 2 
m. Ce 
hangement éliminera la 
ontribution des tra
esprovenant d'autres vertex d'intera
tion.- dans le 
alorimètre : l'énergie dans le 
�ne évidé doit être inférieure à 2.4+0.57×L GeVoù L est la luminosité instantanée mesurée en unité de 1031 
m−2s−1.62
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Fig. 4.6 � Rapport des e�
a
ités d'isolation des muons dans les données réelles et Monte Carloave
 au moins deux jets dans l'état �nal en fon
tion de pT , η and φ globaux.Les muons simulés, 
omme ils sont générés à une valeur 
onstante de luminosité, il su�raitsimplement de mettre un fa
teur 
onstant dans le 
al
ul de l'énergie 
alorimétrique a�n d'avoirun a

ord ave
 les données réelles.Ces 
hangements s'e�e
tueront dans la pro
haine version du programme de re
onstru
tionde DØ. Pour le moment, 
omme dans le 
as de l'e�
a
ité d'asso
iation de tra
e, une solution adho
 est proposée. Chaque événement Monte Carlo sera pondéré par un poids qui dépend bienévidemment de la multipli
ité en jets de l'événement. Pour notre analyse, nous demanderonsqu'au moins un des deux muons soit isolé. Les probabilités pour qu'un événement à deux muonsait un muon isolé étant données par ǫdata(2− ǫdata) pour les données réelles et ǫMC(2− ǫMC)pour les données simulées, 
haque événement Monte Carlo sera a�e
té d'un poids égal aurapport des probabilités qui vaut 0.82 ave
 une erreur systématique égale à 0.02, soit 2.4% envaleur relative.4.3.3 Muons issus de quarks lourdsLes muons issus de la désintégration semi-leptonique d'un quark lourd se retrouve au voisi-nage de hadrons de désintégration des hadrons beaux ou 
harmes produits et par 
onséquent nedevrait pas en grande partie satisfaire les 
ritères d'isolation. Comme la produ
tion de paires dequarks lourds 
omme bb̄ ou cc̄ est importante dans une ma
hine hadronique 
omme le TeVatron,il est important d'estimer pour 
es muons l'e�
a
ité d'isolation. Ce
i nous permettra ensuited'estimer la 
ontribution de 
ette sour
e de bruit de fond pour le signal que nous étudions.Notre méthode se base sur les données réelles et 
onsiste à appliquer les 
oupures suivantes :- le pT de 
haque muon est supérieur à 4.0 GeV- 
haque muon doit être asso
ié à une tra
e 
entrale et 
ette tra
e doit 
ontenir au moins63
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Fig. 4.7 � Distribution en pT du muon de test avant (
roix noires) et après (histogrammesjaunes remplis) l'appli
ation de la 
ondtion d'isolation. Diverses 
oupures de MET ont étéappliquées : pas de 
oupure (histogramme en haut à gau
he), MET < 40 GeV (en haut àdroite), MET < 25 GeV (en bas à gau
he) et MET < 10 GeV (en bas à droite). La largeurdes bins est agrandie à grande valeur de pT pour pallier aux �u
tuations statistiques.
3 hits SMT et 8 hits CFT- le muon de 
ontr�le n'est pas isolé dans le sens qu'il satisfait une des 
onditions suivantes :
◦ soit la somme s
alaire de pT des tra
es autours du muon est plus grande que 2.5 GeVet l'énergie halo du 
alorimètre est plus grande que 5.0 GeV
◦ soit, en renversant les seuils, la somme s
alaire de pT des tra
es autours du muon estplus grande que 5.0 GeV et l'énergie halo du 
alorimètre est plus grande que 2.5 GeV- les deux muons sont de même 
harge.On s'attend à 
e que les muons d'origine QCD dominent à bas pT . Ce
i est la raison pourlaquelle nous plaçons un seuil relativement bas sur l'impulsion transverse des muons, mais
ompatible ave
 les e�
a
ités de dé
len
hement.La non isolation du muon de 
ontr�le augmente la 
han
e d'étiqueter un quark lourd mêmeen absen
e de jet re
onstruit6 et par 
onséquent dans l'autre hémisphère il devrait y avoir l'autrequark lourd produit a

ompagné. Autrement dit, la satisfa
tion de 
ette 
ondition augmentela probabilité que le se
ond muon provienne de 
e quark lourd.Le 
ritère sur la 
harge des muons est rendu possible par la qualité exigée pour la tra
easso
iée au muon et par la 
oupure en impulsion transverse basse. Il permet d'éliminer lesévénements Drell-Yann de basse masse.Ave
 
es 
oupures de séle
tion, le lot de deux muons est 
omposé prin
ipalement de 
euxqui proviennent de quarks lourds. A�n d'éliminer davantage l'éventuelle 
ontribution deW plus6Les jets dans DØ ne sont re
onstruits que si leur pT est plus grand que 8 GeV.64
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Fig. 4.8 � L'e�
a
ité d'isolation des muons de test dans les événements d'origine QCD enfon
tion de pT pour diverses 
oupures en MET : pas de 
oupure (histogramme en haut àgau
he), MET < 40 GeV (en haut à droite), MET < 25 GeV (en bas à gau
he) etMET < 10GeV (en bas à droite).quark lourd, diverses 
oupures sur laMET sont appliquées. La �gure 4.7 montre la distributionen pT avant et après que la 
oupure d'isolation soit appliquée sur le muon de test.L'e�
a
ité d'isolation pour 
es muons issus de quarks lourds est dé�nie 
omme la fra
tiondes muons de test qui passent la 
oupure d'isolation. Elle est montrée dans la �gure 4.8 enfon
tion de pT du muon pour di�érentes 
oupures en MET . Sur toutes les distributions, 
ettee�
a
ité dé
roît exponentiellement dans la région de bas pT (4 à 15 GeV), reste uniforme eten�n augmente ave
 pT . Cette remontée est attribuée à la faible 
ontribution des événements
W produits en asso
iation ave
 des quarks lourds, le W se désintègrant en un muon isolé,qui n'ont pas été 
omplètement éliminés par les 
oupures pré
édentes. On peut réduire 
ette
ontribution en appliquant une 
oupure supérieure sur la MET .L'e�
a
ité d'isolation des muons dans les événements QCD est dé�nie par 
onséquent pourla 
oupure MET < 10 GeV. Elle est paramétrisée par une fon
tion exponentielle de pT entre
4.0 et 15 GeV et une 
onstante pour les valeurs de pT au-delà du 15 GeV :

4.0 < pT < 15.0 f = 0.114 exp(−0.187 × pT )

pT > 15.0 f = 0.114 exp(−0.187 × 15.0)Ce taux est relativement bas. A�n de nous donner une idée sur l'importan
e de la 
ontri-bution QCD dans nos événements, nous allons appliquer la méthode dite de la matri
e ens'appuyant sur le 
ritère d'isolation des muons dont les e�
a
ités sont très di�érentes pour lesdeux populations QCD et Drell-Yann. Le lot sans au
une demande sur l'isolation de muons65
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Fig. 4.9 � La masse invariante dimuon. Histogramme noire : sans 
oupure d'isolation. Histo-gramme bleu : au moins un muon est isolé. Histogramme rempli de 
ouleur jaune : la 
ontri-bution QCD dans le lot d'événements ave
 un muon isolé.s'é
rit 
omme :
Ntot = QCD + Z/DY (4.4)qui après l'appli
ation du 
ritère d'isolation sur l'un des muons devient
Niso = fQCD + ǫZ/DY (4.5)où f et ǫ sont respe
tivement les e�
a
ités d'isolation des lots QCD et Drell-Yann. Larésolution de 
e système de deux équations linéaires à deux in
onnues donne la 
ontribution dequarks lourds, notée fQCD, qu'illustre la �gure 4.9 pour la masse invariante des deux muons.La 
ontribution fQCD n'est importante que dans la partie à basse masse invariante 
ommeattendue 
ar il est di�
ile pour les quarks lourds de donner un muon qui soit su�sammenténergique et qui en même temps apparaisse isolé.4.3.4 Smearing du pT de muon simuléIl a été observé que la distribution de la masse invariante des paires de muons est plusétroite dans les données Monte Carlo que dans les données réelles. Autrement dit, la résolutionde pT de muons réelles est moins bonne que 
elle de muons simulés. La sour
e de 
ette di�éren
en'est pas en
ore 
onnue et elle est en 
ours d'être adressée. Cependant, il devrait y avoir uneforte 
orrélation entre deux problèmes : l'ine�
a
ité importante de l'asso
iation ave
 une tra
e
entrale et la résolution du pT de muon. A�n de rendre la des
ription des événements simulésplus réaliste, le pT de 
haque muon Monte Carlo est modi�é par la fon
tion suivante :

1

psmeared
T

=
C

poriginal
T

+ w ∗ gaussian(0, 1) (4.6)Les paramètres C et w sont déterminés en 
omparant la forme de la masse invariante desévénements Monte Carlo après 
onvolution ave
 
elle des données réelles ave
 l'aide du test deKolmogorov. L'intervalle de la masse invariante est restreint à la région [60− 120] GeV a�n deséle
tionner ex
lusivement les 
andidats Z.66
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Fig. 4.10 � La probabilité de test de Kolmogorov pour di�érentes valeurs de C et de w pourles paires de muons 
entraux (à gau
he) et avants (à droite). L'axe horizontal est la valeur de
C et 
elui verti
al indique la valeur de w.Le résultat dépend bien évidemment des 
oupures de qualité appliquées aux muons, enparti
ulier sur la qualité de la tra
e 
entrale asso
iée. Les muons sont don
 séle
tionnés selonles 
ritères propres à notre analyse, à savoir deux muons asso
iés à une tra
e 
entrale standardet dont l'un au moins est isolé. Le pT de 
ha
un des muons est supérieur à 10 GeV.On distingue les muons 
entraux et avants suivant la valeur de la pseudo-rapidité qui estmesurée par le spe
tromètre à muons. Les deux lots de paires de muons, 
entral-
entral etavant-avant, sont 
onsidérés séparemment.Le résultat, la probabilité du test de Kolmogorov, est donné dans la �gure 4.10. Les para-mètres C et w qui donnent le meilleur a

ord Monte Carlo et données réelles (
'est à dire quimaximise la probabilité de test) sont :

Central C = 1.015 w = 0.003

Forward C = 1.015 w = 0.0036La 
onsisten
e de la pro
édure est véri�ée sur le lot des paires de muons 
entral-avant enutilisant les valeurs obtenues 
i-dessus. La �gure 4.11 montre les trois 
ombinaisons : 
entral-
entral (WW), avant-avant (FF) et 
entral-avant (WF). Les résultats sont 
onsistents.4.4 Jets et l'énergie transverse manquante MET4.4.1 JetsLes jets utilisés dans l'analyse sont re
onstruits ave
 l'algorithme de 
�ne de rayon 0.5. Onne 
onsidèrera que les jets quali�é de bon jet, d'impulsion transverse supérieure à 15 GeV et67
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Fig. 4.11 � La masse invariante des paires de muons pour les trois 
as : deux muons 
entraux(WW), deux muons à l'avant (FF) et un muon 
entral et l'autre à l'avant (WF). Les donnéesréelles sont représentées par des 
roix. Les données Monte Carlo avant le smearing est la lignerouge et 
elles ave
 le meilleur smearing est la ligne bleue.de pseudorapidité ηdet inférieure à 2.5. L'énergie de 
es jets est 
orrigée selon la pres
riptiondé�nie par le groupe Jet Energy S
ale de DØ [57℄.Les �gures 4.12 et 4.13 montrent les variations du fa
teur 
orre
tif et de son in
ertitude enfon
tion de l'énergie du jet et de sa pseudo-rapidité respe
tivement pour les données réelles etsimulées.Les 
ourbes pour les données réelles et le Monte Carlo sont très similaires. A grande énergie,l'énergie des jets est mieux mesurée par le 
alorimètre. En plus, pour 
es jets très énergiques, lagerbe est plus 
ollimée 
e qui implique que l'énergie hors du 
�ne du jet est moins importante.Par 
onséquent, le fa
teur 
orre
tif baisse à grande énergie (voir le plot en haut à gau
hedans les deux �gures). En regardant sa dépendan
e en ηdet, nous 
onstatons une augmentationsigni�
ative dans la région ηdet = 0.6 − 1.6. Ce
i est dû aux faits que le 
alorimètre n'est pas
omplètement instrumenté dans 
ette zone7 et que le 
�ne de jet utilisé pour analyse, R = 0.5,est relativement grande.Considérons maintenant l'erreur asso
iée au fa
teur de 
orre
tion d'énergie. L'erreur sedégrade très rapidement à très basse énergie (en dessous de 20 GeV), due à la réponse moinsbonne du 
alorimètre et au seuil à 8 GeV appliqué à la re
onstru
tion des jets sur la mesure deleur pT . La 
roissan
e à très grande énergie vient de l'augmentation de l'erreur systématiquequi a été atta
hée à la méthode quand l'absen
e de données réelles γ+ jet à grand pT oblige àutiliser des données simulées. La 
roissan
e de l'erreur du fa
teur de 
orre
tion en fon
tion de
η dé
oule simplement du fait qu'a pT égal, les jets à grand η ont une énergie plus importante7La 
ouverture est partiellement assurée par la présen
e du déte
teur ICD situé de η = 1.1 à η = 1.6.68
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Fig. 4.12 � Corre
tion d'énergie pour les jets dans les données réelles : le fa
teur de 
orre
tionest donné en fon
tion de l'énergie du jet (en haut à gau
he) et de sa pseudorapidite ηdet (enbas à gau
he), l'erreur sur 
e fa
teur est indiqueée dans les �gures de droiteet don
 l'erreur asso
iée l'est également.
η Cmc Cdata Smc Sdata Nmc Ndata0.0-0.5 0.0436 0.0893 0.658 0.753 4.26 5.050.5-1.0 0.0578 0.087 0.621 1.2 4.61 0.01.0-1.5 0.0729 0.135 0.816 0.924 3.08 2.24
> 1.5 0.0735 0.0974 0.0 0.0 4.83 6.42Tab. 4.4 � Les termes C, S et N dans les données Monte Carlo et réelles pour di�érentesrégions de η.Il a été observé dans DØ que les jets Monte Carlo ont une meilleure résolution en l'énergieque 
eux dans les données réelles. La résolution en pT du jet est paramétrisée par la formulesuivante :

σpT

pT
=

√
N2

p2
T

+
S2

pT
+ C2 (4.7)où N est le terme du au bruit de l'éle
tronique et de l'uranium, S représente les �u
tuationsstatistiques de la gerbe dues à l'é
hantillonage et C tient 
ompte de la non-uniformité dudéte
teur (mé
anique et éle
tronique),... Leurs valeurs pour di�érentes régions en η du déte
teuret pour les données Monte Carlo et données réelles sont montrées dans le tableau 4.4.Les 
auses de 
ette di�éren
e ne sont pas en
ore 
onnues pour le moment. Comme dans69
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Fig. 4.13 � Corre
tion d'énergie pour les jets dans les données simulées : le fa
teur de 
orre
tionest donné en fon
tion de l'énergie du jet (en haut à gau
he) et de sa pseudorapidite ηdet (enbas à gau
he), l'erreur sur 
e fa
teur est indiqueée dans les �gures de droitele 
as des muons, il est probable que le matériau (le déte
teur de tra
es, le solénoïde, les
ables,...) devant le 
alorimètre ne soit pas en
ore proprement simulé. La di�éren
e peut être
ausée par la 
alibration du 
alorimètre qui n'est pas en
ore parfaitement bien maitrisée 
ommesouhaitée. On n'a probablement pas bien 
ompris les impli
ations de la nouvelle éle
troniquedu 
alorimètre sur le signal. Comme le temps entre deux 
roisements su

essifs du fais
eau a étéréduit, le signal n'est intégré que sur une fra
tion de sa durée qui implique une �u
tuation plusimportante. Il y a des inhomogénités intrinsèques du 
alorimètre qui ne peuvent être mesuréespar la 
alibration 
omme la 
olle
tion de la 
harge dans les 
ra
ks pendant une 
ourte période,...Le problème de temps de le
ture peut être également une 
ause potentielle. Comme le tempsd'intégration du signal est plus 
ourt, le bon moment de le
ture n'est probablement pas en
oretrès pré
isément 
ontr�lé.En
ore une fois, nous devons re
ourir à une solution provisoire pour résoudre les di�éren
esentre jets simulés et réels. Les jets simulés subissent par 
onséquent un smearing pour dégraderleur résolution a�n de mieux reproduire les données réelles.Comme dans le 
as des muons, il y a a priori une di�éren
e d'e�
a
ité de séle
tion des jetsentre les données réelles et Monte Carlo, notamment par
e que dans 
es dernières, les jets nedoivent pas passer la 
on�rmation du niveau L1 
omme les jets des données réelles. Cependantla di�éren
e tend à diminuer lorsque le pT des jets augmente. Au delà d'une énergie transversede 60− 70 GeV, les deux e�
a
ités sont essentiellement identiques [58℄.Pour le signal de physique dont les jets sont très énergiques, 
ette di�éren
e peut êtreignorée. Pour le bruit de fond qui est dominé par les jets à bas ou modeste pT , la di�éren
ed'e�
a
ité sera absorbée dans la 
onstante pour normaliser les données simulées au nombre dedonnées réelles (voir la partie d'analyse plus loin). En plus, une des 
oupures �nale de l'analyse,70
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HT > 165 GeV, assurera que les jets qui restent sont su�samment énergiques pour que toutedi�éren
e d'e�
a
ité éventuelle soit négligeable.4.4.2 L'énergie transverse manquante METEn plus des 
orre
tions standards dé
rites dans le 
hapitre 3, l'énergie transverse manquantedans les données Monte Carlo est en
ore 
orrigée ve
toriellement pour les 
orre
tions apportéesaux impulsions des muons et des jets.L'erreur sur l'impulsion des muons augmente ave
 l'impulsion, si bien que des événementssans MET intrinsèque pourrait avoir une énergie transverse manquante mesurée 
orrélée ave
un muon très énergique. Cette 
roissan
e est d'autant plus importante que pour des raisonsd'e�
a
ité nous n'avons pas 
hoisi d'améliorer la pré
ision de mesure sur la tra
e 
entrale pardes 
ritères de qualité plus stri
ts. Nous utiliserons 
ette 
orrélation pour réduire le nombre de
es événements.4.5 Compréhension du bruit de fondDans 
ette se
tion, nous nous atta
herons à démontrer au moyen de 
omparaisons desdonnées réelles ave
 les prédi
tions du Modèle Standard que nous maitrisons la 
ompositiondu bruit de fond.La pro
édure de 
ette partie se déroule en plusieurs étapes. Tout d'abord nous 
ompareronsles événements dimuons ave
 les données Monte Carlo dimuon générés par PYTHIA. Cette étapenous permettra de 
omparer les propriétés 
inématiques du muon dans les données rélles etsimulées.Les jets qui a

ompagnent les bosons W et Z/γ∗ ne sont pas proprement simulés dansPYTHIA. Comme mentionné pré
édemment, le générateur ALPGEN est plus pré
is dans ses pré-di
tions des pro
essus multipartoniques. Il sera don
 utilisé dans tout le reste de notre analyse.Pour 
ela, nous 
omparerons les événements ayant au moins un jet dans l'état �nal générés parALPGEN. Apart de revéri�er les propriétés des muons générés par ALPGEN, grâ
e à une statistiquerelativement importante, 
es 
omparaisons nous permettent également de véri�er si le spe
treen impulsion des jets est 
orre
tement dé
rit par 
e générateur.Finalement nous séle
tionnerons les événements à deux muons et à deux jets. Cette étapenous permet de véri�er la 
ontribution de toutes les sour
es de bruit de fond importantes.Les 
oupures utilisées dans 
ette partie seront généralement minimales. Les 
oupures opti-males pour la meilleure séparation de signal du bruit de fond seront détaillées dans la se
tionsuivante.4.5.1 Séle
tion des événements dimuonsLa séle
tion préliminaire des événements est e�e
tuée par les 
oupures suivantes :- il existe deux muons de qualité Loose- 
haque muon est asso
ié à une tra
e 
entrale de qualité standard- le pT de 
haque muon est supérieur à 12.0 GeV- au moins un des muons est isolé- la masse invariante de la paire de muons est supérieure à 15 GeVLes deux premières 
oupures sont générales et elles fournissent une bonne résolution demasse invariante de la paire de muons. La troisième 
oupure sur le pT du muon est né
essitée parla 
onsisten
e ave
 les lots simulés par ALPGEN que nous utiliserons plus tard qui 
ontiennent une
oupure de 12 GeV minimum sur les muons. La quatrième 
oupure aide à réduire la 
ontributionQCD sans perdre trop de statistique d'une manière signi�
ative. La 
oupure minimale sur la71
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Fig. 4.14 � La somme s
alaire η1 + η2 de deux muons dans les données réelles (en haut, àgau
he) et dans Monte Carlo (en haut, à droite) ; la di�éren
e du temps d'arrivée de deuxmuons dans les données réelles (en bas, à gau
he) et dans Monte Carlo (en bas, à droite). Lepi
 autour de 100 dans les deux plots en bas est du au fait qu'on ne peut mesurer le tempsd'arrivée d'une fra
tion de muons et pour 
es muons une valeur par défaut de 100 ns est mise.
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Fig. 4.15 � Zoom sur le pi
 de η1 + η2 de deux muons dans les données réelles.masse invariante des muons est simplement par
e que nous n'avons pas un lot d'événementsMonte Carlo de masse invariante plus petite que 15 GeV. Elle permet aussi d'éviter la régionde produ
tion du Υ.72



4.5. COMPRÉHENSION DU BRUIT DE FONDAprès toutes 
es 
oupures, il reste à éliminer la petite fra
tion de muons d'origine 
os-mique dans les données réelles. On dispose pour 
ela de deux variables : la somme s
alaire despseudo-rapidités des deux muons et la di�éren
e des temps d'arrivée dans les s
intillateurs duspe
tromètre à muons.La distribution de η1 + η2 (la �gure 4.14 et plus en détail la �gure 4.15) montre 
lairementune a

umulation d'événements autour de 0.0 dans les données réelles. Si l'on fait abstra
tionde 
e pi
, le reste de la distribution est similaire à 
elle pour les données simulées. La seuleexpli
ation possible de la présen
e du pi
 est l'observation d'un muon 
osmique qui traversetout le déte
teur DØ et que le programme de re
onstru
tion prend la traje
toire 
omme deuxmuons di�érents issus d'un même vertex.Les s
intillateurs du spe
tromètre à muons sont réglés de telle sorte que deux muons issusd'un même vertex donneront des signaux presque syn
hronisés. Ce n'est pas le 
as d'un muon
osmique où la di�éren
e de temps d'arrivée des signaux sera de quelques dizaines de nano-se
ondes. Il peut 
ependant arriver qu'un muon soit hors de l'a

eptan
e des s
intillateurs, leprogramme de re
onstru
tion lui attribue un temps arbitraire de 100 ns, 
e qui explique lesa

umulations d'événements au voisinage de 
ette valeur aussi bien dans les données réellesque simulées.Nous appliquerons les 
oupures suivantes pour rejeter les muons d'origine 
osmique :- |η1 + η2| > 0.02,- la di�éren
e en temps d'arrivée entre deux muons inférieure à 30 ns.4.5.2 Comparaison des données réelles ave
 les événements dimuons simuléspar PYTHIA
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Fig. 4.16 � La masse invariante de la paire de muons de données réelles (points ave
 erreurs)et les 
omposantes de bruit de fond (histogrammes 
olorés).Après l'appli
ation de 
es 
oupures préliminaires, le lot d'événements restant est essentielle-ment 
omposé d'événements Z/DY et en partie de bruit de fond QCD. Comme les événements
Z/DY Monte Carlo sont générés dans trois intervalles de masse, les trois lots sont normali-sés au même nombre d'événements 
omme dans les données réelles séparément dans 
haqueintervalle de masse après avoir soustrait proprement la 
ontribution QCD et W + b/c. Nousrappelons que dans 
ette se
tion ainsi que dans toute le reste de l'analyse la 
ontribution QCD73
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Fig. 4.17 � Distribution de l'impulsion transverse du muon le plus énergique (à gau
he) et duse
ond muon (à droite).
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Fig. 4.18 � Distribution de l'impulsion transverse de la paire de muons.est toujours estimée dire
tement à partir des données réelles selon la méthode de la matri
ementionnée dans la se
tion 4.3.3.La �gure 4.16 montre la distribution de masse invariante des deux muons. La �gure 4.17montre les distributions des impulsions transverses pT de 
es deux muons. L'a

ord entre lesdonnées réelles et Monte Carlo est raisonnable. La 
ontribution du boson de Z est dominantepar rapport à 
elle des autres. On peut à présent remarquer que 
ette distribution de masseinvariante est très di�érente de 
elle obtenue pour le signal re
her
hé(voir la �gure 2.8). Cettevariable va jouer un r�le important pour rejeter d'une manière e�
a
e les bruits de fond.74
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Fig. 4.19 � Distribution de l'énergie transverse manquante MET dans les événements dimuonin
lusifs.La �gure 4.18 montre en é
helle logarithmique la distribution du pT du système dimuon.Il y a un léger désa

ord entre les données réelles et Monte Carlo à grande valeur de pT . Ce
iest généralement expliqué par le fait que les jets générés par PYTHIA sont légèrement moinsénergiques que 
eux de données réelles. Il s'en suit que le boost de Lorentz est plus faible surla paire de muons dans les données Monte Carlo.La �gure 4.19 montre la distribution de l'énergie transverse manquante MET . Bien queles événements Z/DY n'aient pas de MET intrinsèque dans l'état �nal, les �u
tuations demesure de l'énergie transverse des muons et de l'énergie du 
alorimètre peuvent 
réer une
MET apparente. On attend une 
ontribution réelle à MET venant des événements QCD à
ause des désintégrations semi-leptoniques, l'a

ord des distributions pour les donnees réelleset simulées montre que la 
ontribution QCD reste faible dans le lot d'événements séle
tionnés.4.5.3 Comparaison ave
 ALPGEN pour les événements à un jetNous allons maintenant 
omparer les événements ave
 au moins un jet dans l'état �nal dansles données réelles et le Monte Carlo ALPGEN. Nous nous attendons à 
e que les muons soientdé
rits exa
tement de la même manière dans ALPGEN que dans PYTHIA 
e qui sera véri�ée dans
ette se
tion. Il nous reste à montrer de plus si le spe
tre de jet produit par ALPGEN dé
rit bien
elui de données réelles.Le lot Monte Carlo a été généré pour des paires de muons dans l'intervalle de masse in-variante entre 60 et 130 GeV. Dans 
ette région de masse élevée, vu le résultat de probabilitéqu'un muon issu d'un quark lourd paraisse isolé donné auparavant, il est permis de négligerla 
ontribution QCD. Par rapport à la séle
tion des événements de la se
tion pré
édente, onajoute les 
oupures suivantes :- au moins un jet ayant pT supérieur à 25 GeV et |η| inférieur à 2.5 présent dans l'état�nal- la masse invariante de la paire de muons est entre 60 et 130 GeVComme dans la se
tion pré
édente, les données Monte Carlo ont été normalisées au nombred'événements dans les données réelles.Les �gures suivantes sont montrées :- �gure 4.20 : la masse invariante de la paire de muons 75
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Fig. 4.20 � Masse invariante dimuon des données réelles de de bruits de fond pour les événe-ments ayant au moins un jet dans l'état �nal.
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Fig. 4.21 � Distribution de l'impulsion transverse du muon le plus énergique (à gau
he) et duse
ond muon (à droite).- �gure 4.21 : la distribution des impulsions transverse des deux muons- �gure 4.22 : l'impulsion transverse du système dimuon- �gure 4.23 : l'énergie transverse manquante METCes �gures démontrent que ALPGEN reproduit aussi bien que PYTHIA les propriétés de muonet du système dimuon. Nous pouvons faire les remarques suivantes :- l'impulsion transverse du système dimuon dans le lot Z/DY + j est plus énergique que
elle dans le lot Z/DY in
lusif. La raison est simplement due à la présen
e d'un jet qui76
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Fig. 4.22 � Distribution de l'impulsion transverse du système dimuon.
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Fig. 4.23 � Distribution de l'énergie transverse manquante des événements µµ+ j.donne un boost de Lorentz à la paire de muons.- la distribution en MET s'est élargie due à la présen
e d'au moins un jet dans tous lesévénements (à 
omparer ave
 la �gure 4.19)La distribution en impulsion transverse du jet de plus grand pT est montrée sur la �gure 4.24.L'a

ord est très bon entre les données réelles et ALPGEN. Notons aussi que le spe
tre dé
roîtexponentiellement à grand pT puisque 
es jets sont produits par radiation.Globalement les distributions montrent un a

ord raisonnable entre les données réelles etle Monte Carlo. ALPGEN fournit alors une des
ription a

eptable des propriétés des muons etdes jets dans la masse du Z non seulement au niveau des parti
ules individuelles (un muon,un jet) mais aussi à un niveau de 
omplexité plus élevée 
omme le système dimuon et l'énergietransverse manquante. Pour la suite, nous allons faire l'hypothèse que ALPGEN fournit une bonnedes
ription des muons et des jets dans les autres intervalles de masse. 77
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Fig. 4.24 � Distribution de l'impulsion transverse du jet.4.5.4 Comparaison ave
 ALPGEN pour les événements ave
 deux jetsDans 
ette se
tion nous allons 
her
her à 
omparer les propriétés 
inématiques et topolo-giques du bruit de fond ave
 
elles des données réelles.Nous demandons maintenant qu'il y ait au moins deux jets d'impulsion transverse pT >
25 GeV. Les données Monte Carlo sont normalisées au même nombre d'événements dans lesdonnées réelles dans la région de masse du boson Z après soustra
tion de la faible 
ontributionQCD, W + b/c, tt̄ et τ τ̄ . Ce fa
teur de normalisation ainsi que les valeurs des se
tions e�
a
esALPGEN 
al
ulées au LO (tableau 4.2) sont ensuite utilisés pour normaliser le bruit de fondDrell-Yan dans les deux autres intervalles de masse.Comme mentionné pré
édemment, la résolution sur l'énergie transverse manquante dependentre autres de la résolution de mesure de l'impulsion des muons. Or l'erreur de mesure surl'impulsion transverse des muons augmente ave
 elle. Si l'impulsion d'un muon est surévaluée
ela se traduira par une 
ontribution sur MET opposée à la dire
tion du muon. Dans unévénement à deux muons, le pT du muon le plus énergique sera 
elui qui a le plus de 
han
ed'être mal estimé.Si φ désigne l'angle dans le plan transverse aux fais
eaux entre les dire
tions du muon leplus énergique et MET , les �gures 4.25 montrent respe
tivement la 
orrélation entre l'angle φet MET et 
elle entre l'impulsion transverse du muon le plus énergique et MET .Il est 
lair, à partir de 
es deux �gures, qu'il y a une petite fra
tion des événements pourlesquels la grande valeur de MET est due à une surestimation de l'impulsion transverse del'un des muons. Cette 
ontribution peut fa
ilement être éliminée par une 
oupure sur l'angle
φ que nous avons �xée à 3.0 radians.Pour résumer, les 
oupures additionnelles utilisées dans 
ette partie 
onsistent à8 :- le nombre de jets ayant pT > 25 GeV et |η| < 2.5 doit être au moins 2- les événements ayant la di�éren
e en φ entre le muon plus énergique et la MET supré-rieure à 3.0 radians sont rejetésNous introduisons maintenant une nouvelle variable HT dé�nie 
omme la somme s
alairede l'impulsion transverse de tous les jets dans l'événement ayant pT > 15 GeV.8L'estimation du fa
teur de normalisation d'ALPGEN mentionné juste avant a été faite avant l'appli
ation des
es 
oupures. Tant que nous n'utilisons pas en
ore la variable MET pour la séle
tion, le fait qu'elle est malmesurée n'a�e
te pas négativement notre analyse.78
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Fig. 4.25 � A gau
he : la di�éren
e relative en φ du ve
teur MET et 
elui du muon le plusénergique versus MET . A droite, le pT de 
e muon versus MET .
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Fig. 4.26 � Masse invariante du système dimuon pour les événements à deux jets.Nous montrons i
i les distributions habituelles 
on
ernant les muons :- �gure 4.26 : la masse invariante de la paire de muons- �gure 4.27 : l'impulsion transverse du système dimuon- �gure 4.28 : l'impulsion transverse des muonsDans la limite des statistiques disponibles, l'a

ord entre les données réelles et le MonteCarlo est raisonnable. Les distributions en pT des deux jets les plus énergiques (�gure 4.29) etde MET (�gure 4.30) sont également bien reproduites par ALPGEN. La nouvelle distribution
HT (la �gure 4.31) est par 
onséquent bien dé
rite par le Monte Carlo. 79
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Fig. 4.27 � Distribution de l'impulsion transverse du système dimuon pour les événements àdeux jets.
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Fig. 4.28 � Distribution de l'impulsion transverse des deux muons pour les événements à deuxjets.Nous voulons faire les quelques observations suivantes :- la distribution en pT du système dimuon s'est en
ore élargi par rapport à la même dis-tribution pour les événements à un jet- les �u
tuations de la mesure d'énergie augmente ave
 la multipli
ité en jets, 
ela se traduitpar une distribution de MET plus large- en�n la 
ontribution relative de QCD est plus importante que pour les événements à unjet. La 
ondition d'avoir de jets dans l'état �nal favorise la prise en 
ompte des événements80
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Fig. 4.29 � Distribution de l'impulsion transverse des deux jets pour les événements à deuxjets.
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Fig. 4.30 � Energie transverse manquante pour les événements à deux jets.
omme bb̄ ou cc̄. Cependant, 
omme mentionné pré
édemment, les événements QCD se
on
entrent plut�t dans la région de basse masse invariante.En 
on
lusion, les distributions présentées ont montré que nous avons une bonne 
ompré-hension des sour
es de bruit de fond. La majorité des événements sont d'origine Drell-Yan dontles propriétés sont bien reproduites par ALPGEN. La 
ontribution relative des événements QCDaugmente à faible masse invariante de la paire de muons. 81
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Fig. 4.31 � HT pour les événements à deux jets.4.6 Coupures �nalesRappelons tout d'abord les 
oupures qui ont été appliquées jusqu'à maintenant sur lesdonnées réelles et simulées :- il existe deux muons de qualité Loose dans l'a

eptan
e du spe
tromètre- 
ha
un des muons est asso
ié à une tra
e 
entrale- au moins un muon est isolé- le pT de 
haque muon est plus grand que 12 GeV et leur masse invariante est plus grandeque 15 GeV- les événements de l'origine 
osmique sont rejetés- il existe deux jets dans l'état �nal ave
 pT > 25 GeV et |η| < 2.5- les événements ave
 MET opposé à la dire
tion du muon le plus énergique, soit φ > 3.0radians, sont rejetésCes 
oupures sont en
ore très préliminaires. A�n de séparer d'une manière e�
a
e le signalphysique du bruit de fond, quelques 
oupures additionnelles et optimales devront être utilisées.Nous avons vu que les événements ainsi pré-séle
tionnés étaient en majeure partie desévénements Drell-Yan, et qu'au dessus d'une masse invariante de la paire de muons de 50 GeVils provenaient de la désintégration du boson Z.Notre première 
oupure sera don
 d'éliminer 
es événements en demandant une masseinvariante dimuon inférieure à 50 GeV. Cette 
oupure est très dis
riminante 
omme on peutle voir sur les �gures 2.8 et 4.26 : environ 80% du bruit de fond physique est rejeté alors quel'e�
a
ité du signal n'est réduite que d'environ 17% pour les points signaux à grande valeurde m1/2 et de 10% pour la région de basse valeur de m1/2. Ce
i est dû au fait que lorsque m1/2dé
roît, la di�éren
e de masse entre χ̃0
2 et la LSP devient plus faible 
omme la masse invariantedimuon.La pro
édure d'optimisation de séparation signal de bruit de fond est réalisée ave
 deuxquantités : MET et HT . Nous rappelons que HT est la somme s
alaire des pT des jets ayant

pT > 15 GeV dans l'événement. La �gure 4.32 représente la distribution de MET versus HTpour le bruit de fond et pour les 
inq points de signal A, B, C, D et E. La raison de 
e
hoix de paramètres est simple et quasi-intuitive. En 
e qui 
on
erne la variable MET , il ya peu de MET réelle dans le bruit de fond, et la distribution de MET dé
roît rapidement(voir la �gure 4.30). Dans la �gure 4.31 nous observons le même 
omportement pour HT . La82
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4.6. COUPURES FINALESvariable HT est nettement plus élevée dans le signal physique puisque les jets de signal sonttrès énergiques 
ar issus de squarks et gluinos massifs.A�n de séparer au mieux le signal du bruit de fond, à 
haque 
ouple de valeurs des 
oupuresinférieures sur MET et HT est asso
ié un estimateur de qualité. Cet estimateur de qualité estdé�ni 
omme la limite attendue sur la se
tion e�
a
e de produ
tion du signal dans l'hypothèsed'absen
e de signal. Cette limite attendue est 
al
ulée 
omme suit.Soit une expérien
e où nous observons n événements alors que les nombres d'événementsattendus pour le bruit de fond et le signal sont respe
tivement b et s, nous pouvons 
onsidérerles deux hypothèses suivantes :- l'hypothèse dite B : n événements observés sont 
omplètement 
ompatibles ave
 le bruitde fond b attendu.- l'hypothèse dite S+B : n événements observés sont 
ompatibles ave
 le signal plus lebruit de fond s+ b attendus.La probabilité que l'observation de n événements soit 
ompatible ave
 b événements at-tendus du bruit de fond (l'hypothèse B est 
orre
te) est donnée par la loi de Poisson ave
 lamoyenne b 
omme
bn

n!
e−b (4.8)tandis que la probabilité que l'hypothèse S+B soit valable est donnée selon la même loimais ave
 la moyenne s+ b :

(s+ b)n

n!
e−(s+b) (4.9)A�n de tester la validité de 
ha
une de 
es deux hypothèses, nous introduisons un estimateur

ǫ qui est dé�ni en fon
tion du rapport de probabilités de deux hypothèses :
ǫ = −2 log

(s+b)n

n! e−(s+b)

bn

n! e
−b

(4.10)L'hypothèse B est alors testée par la mesure de niveau de 
on�an
e CLb qui est dé�ni
omme la probabilité pour que 
ette hypothèse soit vraie :
1− CLb =

∫ ǫobs

−∞

ρb(ǫ)dǫ (4.11)où ρb(ǫ) est la densité de probabilité pour que l'expérien
e soit 
ompatible ave
 l'hypothèseB et ǫobs est la valeur de l'estimateur ǫ pour n dévénements observés. De la même façon, nouspouvons dé�nir ρs+b(ǫ) 
omme la densité de probabilité pour que l'expérien
e soit 
ompatibleave
 l'hypothèse S+B. La probabilité pour que l'hypothèse S+B soit vraie est donnée par
1− CLs+b =

∫ ǫobs

−∞

ρs+b(ǫ)dǫ (4.12)Pour 
al
uler CLb, des expérien
es de pensée sont tirées selon une loi de Poisson de lamoyenne b, et 1 − CLb est par 
onséquent la fra
tion de 
elles qui donnent la valeur ǫ <
ǫobs. Il en est de même pour le 
al
ul de CLs+b. Pour prendre en 
ompte les in
ertitudessystématiques (qui sont 
al
ulées pour 
haque 
oupure spé
i�que de MET − HT dans notreanalyse, dis
utées en détails plus loin), les valeurs moyennes b et s sont variées selon une loigaussienne dont la largeur est 
al
ulée à partir de 
es in
ertitudes. Les 
orrélations entre lesin
ertitudes systématiques sont également prises en 
ompte.Pour tester la validité de l'hypothèse S+B, nous avons utilisé la méthode statistique em-ployée pour la re
her
he du boson de Higgs du LEP [10℄. Un test statistique noté CLs est85



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSintroduit 
omme CLs = CLs+b/CLb. Ainsi, l'hypothèse S+B est dite rejetée à 95% de niveaude 
on�an
e si CLs < 5%. En utilisant 
ette pro
édure, pour un niveau de fond donné, ave
 sonin
ertitude, une in
ertitude sur le signal et un nombre d'événements observés, il est possiblede déduire une limite supérieure sur le niveau du signal.Pour 
haque 
ouple de valeurs des 
oupures sur MET et HT , nous 
al
ulons la limiteattendue sur la se
tion e�
a
e de signal dans l'hypothèse où il n'y a pas de signal, 
'est àdire la valeur moyenne de la limite sur un ensemble d'expérien
es de pensée dans lesquelles lenombre d'événements observés est tiré en fon
tion du niveau de bruit de fond attendu (dansson in
ertitude) uniquement. Nous dé�nissons une quantité, appellée la signi�
an
e S, qui estle rapport de 
ette se
tion e�
a
e limite sur la valeur théorique. Une valeur de S inférieure à
1 indique que l'on s'attend, en moyenne, à ex
lure le signal 
orrespondant.Les valeurs inférieures de 
oupure sur MET et HT sont variées entre [40, 70] GeV et
[140, 200] GeV respe
tivement. La meilleure 
ombinaison de 
oupure MET −HT est 
elle quiminimise la valeur de S. La distribution de S 
omme fon
tion de HT et MET pour les 
inqpoints de signal est montrée dans la �gure 4.33.4.7 RésultatsBruit de fond Nombre d'événements

Z/DY → µ+µ−+ jets 0.24
Z/DY → τ+τ− → µ+µ−+ jets 0
tt̄→ µ+µ−+ jets 0.12
QCD 0.34
W + b/c 0.22Total 0.91Tab. 4.5 � Contribution de 
haque sour
e de bruit de fond après toutes les 
oupures de séle
-tions appliquées.Pour simpli�er l'analyse, il est souhaitable de trouver une 
oupure 
ommune pour l'ensemblede 
inq points de signal. Dans la �gure 4.33, la zone optimale pour le point A est plut�t pour

MET ≥ 55 GeV alors pour les trois points C, D et E elle se trouve dans la partie MET ≤ 55GeV. La 
oupure sur MET est don
 
hoisie à 55 GeV. Sur la ligne MET = 55 GeV, il estpréféré de 
hoisir la 
oupure sur HT la plus haute possible à 
ause des raisons suivantes :- dans l'absen
e du signal, 
'est à dire au
un ex
ès d'événements n'a été observé, la 
oupurequi minimise le bruit de fond est préférentiellement 
hoisie- une valeur élevée sur HT permet de réduire l'erreur systématique due aux 
orre
tionsd'énergie de jets et permet de travailler dans une région où les e�
a
ités de re
onstru
tionde jets sont les même dans les données réelles et simuléesDans 
e sens, la 
oupure HT > 165 GeV est optimale. Pour 
ette 
ombinaison de 
oupuresde MET et HT , la signi�
an
e S est 
al
ulée basée 
ette fois sur les données réelles. Toutesles 
inq valeurs de S sont inférieures à 1, nous pouvons don
 a�rmer que l'ensemble des 
inqpoints de signal A, B, C, D et E est ex
lu par 
ette analyse à 95% de niveau de 
on�an
e.La 
ontribution de 
haque sour
e de bruit de fond est résumée dans le tableau 4.5. Nouspouvons remarquer que la 
ontribution la plus importante vient de QCD alors qu'elle étaitmarginale pendant la pré-séle
tion. Ce
i est prin
ipalement du au fait que la 
oupure supérieuresur la masse invariante de la paire de muons favorise plus la 
ontribution QCD 
ar 
elle-
i est
on
entrée à basse masse.86



4.7. RÉSULTATS4.7.1 E�
a
ité de séle
tion du signalCoupure Nb. d'evts E�. de signal (%)données réellesSkim dimuon ayant mauvais runs/LBN rejetés 9420290 100.0Séle
tion de 
ondition de dé
len
hement 3045980 57.0Rejet de bruit 
ohérent 2989350 57.0Deux muon looses, ave
 tra
es asso
iées 1520700 46.4Coupures 
osmiques 148690 42.5Deux muons pT > 12 GeV 17306 20.8Mass invariante dimuon > 15 GeV 14343 17.0Au moins un muon isolé 11580 12.4Deux jets pT > 25 GeV 185 11.2Coupure anti-
olinéaire entre la MET etle muon plus énergique 157 11.0Mass invariante dimuon < 50 GeV 30 9.5
MET > 55 GeV et HT > 165 GeV 1 5.0Tab. 4.6 � Etapes de la séle
tion des événements dans les données réelles et e�
a
ité pour lepoint C du signal après 
haque niveau de séle
tion.Point m0 m1/2 Nb. d'evts attendus e�
a
ité (%)A 100 95 6.44 ± 0.03 9.02 ± 0.04B 150 90 7.27 ± 0.03 8.25 ± 0.03C 180 65 6.94 ± 0.02 4.99 ± 0.02D 200 55 8.06 ± 0.02 3.60 ± 0.01E 250 50 6.90 ± 0.02 3.41 ± 0.01Tab. 4.7 � Nombre d'événements de 
haque point signal et l'e�
a
ité totale après toutes les
oupures appliquées. Seule l'erreur systématique y est montrée.Le tableau 4.6 résume le nombre d'événements de données réelles et l'e�
a
ité du pointsignal C après 
haque 
oupure de séle
tion. Comme mentionnée pré
édemment, la 
oupure surles muons pT > 12 GeV est très brutale 
ar elle réduit environ 50% de l'e�
a
ité sur le signal.Cette ine�
a
ité augmente en
ore lorsque la valeur de m1/2 dé
roît 
ar les muons deviennentmoins énergiques. Pour le point A, le point ayant le plus grand m1/2 = 95 GeV, elle est del'ordre de 40% tandis que pour le point E ave
 m1/2 = 50 GeV, 
ette valeur vaut 60%. Onpeut tirer la même 
on
lusion pour la 
oupure inférieure sur la masse invariante de la paire demuons à 15 GeV.Le tableau 4.7 donne l'e�
a
ité et le nombre d'événements attendus après la dernière 
ou-pure pour l'ensemble des 
inq points de signal. Seule l'erreur statistique est indiquée. L'e�
a
ité�nale dé
roît en même temps que m1/2. Ce 
omportement a été montré auparavant : les muons,leur masse invariante, les jets et la MET sont moins énergiques à faible valeur de m1/2.4.7.2 Erreurs systématiquesNous rappelons que le nombre d'événements de bruit de fond est prédit prin
ipalementgrâ
e à la normalisation au même nombre d'événements que les données réelles dans la fenêtre87



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSTerme Valeur relativeCond. dé
len
hement 2.0%Asso. à une tra
e 3.2%Isolation 2.4%Tab. 4.8 � La valeur relative des erreurs systématiques due aux 
onditions de dé
len
hementdimuon, aux 
orre
tions de di�érentes e�
a
tés de l'asso
iation à une tra
e 
entrale et del'isolation de muon. Nb. d'evts Erreur syst. Erreur stat. JES+sigma JES-sigmaPoint A 6.44 0.82 0.03 0.48 (7.4%) 0.90 (13.9%)Point B 7.27 0.93 0.03 0.62 (8.5%) 0.73 (10.0%)Point C 6.94 0.88 0.02 1.08 (15.6%) 1.25 (18.1%)Point D 8.06 1.03 0.02 1.84 (22.8%) 1.79 (22.2%)Point E 6.90 0.88 0.02 2.07 (30.3%) 1.52 (22.0%)Bruit de fond 0.91 0.08 ≈ 0 0.40 (44.0%) 0.31 (34.1%)Données réelles 2Tab. 4.9 � Les erreurs systématiques et statistiques pour 
haque point de signal et bruit defond après toutes les 
oupures de l'analyse appliquées. Les 
hi�res dans les parenthèses sontles erreurs relatives (dues à l'é
helle d'énergie de jets).de la masse du Z. Le nombre d'événements de signal est par 
ontre prédit en utilisant la se
tione�
a
e fournie par PROSPINO. Dus aux di�érents traitements entre bruit de fond et signal, ilssont asso
iés ave
 di�érentes in
ertitudes systématiques.Il y a une erreur systématique qui est 
orrélée entre signal et bruit de fond : 
elle due auxin
ertitudes liées à la détermination de l'é
helle d'énergie des jets pour le Monte Carlo et lesdonnées réelles que l'on a ajoutées quadratiquement.Les sour
es d'erreurs systématiques sur le signal sont :- l'in
ertitude due aux 
orre
tions de di�érentes e�
a
ités (isolation et asso
iation de tra
e)pour les muons et due à l'e�
a
ité de 
ondition de dé
len
hement (voir le tableau 4.8)- l'in
ertitude de 6.5% sur la luminosité intégrée [59℄- l'erreur de l'ordre de 10% due à la détermination du K-fa
teur de la se
tion e�
a
e dusignal au NLO [48℄.L'in
ertitude de la première sour
e est de l'ordre de 4.4%. Elle est nettement inférieure auxdeux autres sour
es. L'in
ertitude systématique 
ombinée de 
es trois sour
es est de l'ordre de
12.3%.En 
e qui 
on
erne le bruit de fond, 
omme nous l'avons normalisé au même nombre d'événe-ments que dans les données réelles, 
es sour
es d'in
ertitudes sont absorbées dans l'in
ertitudedue à la statistique de données réelles dans la fenêtre de masse du Z. Cette erreur, de l'ordrede 8%, est dominante par rapport à l'erreur due à l'extrapolation du bruit de fond hors de lamasse du Z et elle sera 
onsidérée 
omme l'erreur systématique totale sur le bruit de fond.Les erreurs systématique et statistique pour les points de signal ainsi que 
elles de bruit defond sont résumées dans le tableau 4.9. Due à la grande statistique Monte Carlo de bruit defond, l'erreur statistique de bruit de fond est négligeable. La 
ontribution de l'in
ertitude dueà l'é
helle d'énergie des jets est la plus importante. Elle est même plus grande pour le bruitde fond, erreur relative de +44%

−34%, puisque les jets pour le bruit de fond sont moins énergiquesque pour le signal et la distribution de l'impulsion transverse des jets du bruit de fond dé
roit88



4.7. RÉSULTATSexponentiellement. Nous pouvons remarquer une 
ertaine augmentation des in
ertitudes rela-tives dans la dire
tion du point A au point E, la dire
tion de dé
roissan
e de m1/2. L'originede 
e 
omportement en
ore une fois n'est rien d'autre que le fait que lorsque m1/2 dé
roit, lesjets et la MET deviennent moins énergiques.4.7.3 Limite d'ex
lusion
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Fig. 4.34 � Les points ex
lus de la re
her
he squarks/gluinos du DØ Run II ave
 la signaturedimuon plus jets plus MET . Rappelons que les points A, B, C, D et E ont été générés ave
 lesparamètres A = 0, tan β = 3 et µ < 0.Point m0 m1/2 q̃ g̃ l̃L l̃R χ̃0
2 χ̃+

1A 100 95 237 251 126 112 78 80B 150 90 251 246 167 158 76 77C 180 65 231 187 189 185 59 61D 200 55 233 164 207 204 54 55E 250 50 268 155 254 253 52 52Tab. 4.10 � Résumé des masses de gluinos, squarks, sleptons, 
harginos et neutralinos pourl'ensemble des 
inq points A, B, C, D et E. Rappelons que les paramètres suivants sont �xés :
A = 0, tan β = 3 et µ < 0.La �gure 4.34 montre les points A, B, C, D, E à la limite de la re
her
he de squarkset gluinos dans le 
anal dimuon plus jets plus MET de DØ ave
 170 pb−1. Les points sontreprésentés dans le plan de paramètres m0 −m1/2. Les masses de gluinos, squarks, sleptons etjauginos sont résumées dans le tableau 4.10. 89



CHAPITRE 4. ANALYSE DI-MUONSDépendant de valeurs des paramètres m0 et m1/2, nous avons ex
lu tous les squarks etgluinos ayant pour valeur de masse dans la région 200− 250 GeV environ à 95% du niveau de
on�an
e.Les valeurs de masses ex
lues des sleptons sont 
onsidérablement plus importantes que lalimite obtenue au LEP II qui est de l'ordre de 100 GeV (voir la se
tion 2.2 du 
hapitre 2). Ce
iest du au fait que les masses des sleptons dans le modèle mSUGRA sont quasiment déterminéespar la valeur de m0 qui est grande dans la région de l'analyse.Par 
ontre, les masses du 
hargino χ̃+
1 et du neutralino χ̃0

2 sont bien inférieures aux limitesde LEP II. La limite sur la masse du 
hargino du LEP est de l'ordre de 100 GeV, qui 
orrespondà une valeur de m1/2 à 130 GeV environ dans le modèle mSUGRA, ou généralement dans lemodèle MSSM ave
 l'hypothèse de l'uni�
ation de masses des jauginos. Comme notre analyseutilise le modèle mSUGRA 
omme 
adre théorique, la valeur maximale de m1/2 que nous avons
onsidéré n'est seulement que de 95 GeV (point A).Il est 
lair qu'ave
 le 
anal dimuon seul, la limite préliminaire obtenue au Run II dépasse déjà
elle du Run I obtenue ave
 les trois 
anaux di-éle
tron, éle
tron-muon et di-muon 
ombinés.La raison est multiple :- la luminosité intégrée pour l'analyse du Run II est signi�
ativement plus importante que
elle du Run I (170 pb−1 versus 108 pb−1)- l'énergie de 
ollision au 
entre de masse implique une augmentation 
onsidérable de lase
tion e�
a
e de la produ
tion squarks et gluinos- de bien meilleure déte
tion et re
onstru
tion de muon, en parti
ulier la meilleure résolu-tion de l'impulsion transverse permet d'utiliser la 
oupure sur la masse invariante de lapaire de muons qui est très e�
a
e pour rejeter le bruit de fond

90



Con
lusionDans 
ette thèse, nous avons présenté la supersymétrie 
omme une possibilité prometteusepour élargir le Modèle Standard des parti
ules et des intera
tions fondamentales faible, éle
-tromagnétique et forte. La supersymétrique prédit l'existen
e des nouvelles parti
ules ditesparti
ules supersymétriques ou partenaires symétriques qui ne nous sont pas 
onnues.La re
her
he des partenaires supersymétriques des quarks et gluons, les squarks et gluinos,auprès du déte
teur DØ au 
omplexe d'a

élérateur TeVatron fait l'objet de notre analysede thèse. Nous nous intéressons en parti
ulier aux modes de désintégration en 
as
ade de 
esobjets qui 
ontiennent deux muons, énergie manquante transverse et au moins deux jets dansl'état �nal.L'analyse de squarks et gluinos ave
 deux muons, deux jets et l'énergie manquante trans-verse a été e�e
tuée dans la première phase du Run II ave
 une luminosité 
olle
tée de 170pb−1. Au
un ex
ès de nombre d'événements observés par rapport à la prédi
tion du ModèleStandard n'a été observé. Une nouvelle limite sur la masse des squarks et gluinos est ainsiobtenue. Dépendant de la valeur des paramètres du modèle supersymétrique utilisé, la massede 
es objets, s'ils existent, devrait être plus grande que 200− 250 GeV environ. Ces résultatssont pour le moment en
ore inférieurs que 
eux obtenus auprès du 
ollisionneur LEP. Cepen-dant, nous attendons qu'ave
 une luminosité intégrée nettement plus élevée, et en 
ombinant le
anal dimuon ave
 les deux autres 
anaux di-éle
tron, éle
tron-muon, les limites sur la massede squarks et gluinos soient plus 
ontraignantes.
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Annexe : Ele
trons mal identi�ésCette partie est dédiée à l'estimation de la probabilité pour un jet de hadrons d'être identi�é
omme un éle
tron, ou simplement le taux d'éle
trons mal identi�és. Elle peut être 
onsidé-rée 
omme une préparation de l'analyse de re
her
he des squarks et gluinos dans les 
anauxleptoniques ave
 la présen
e d'au moins un éle
tron dans l'état �nal. L'étude a été faite en
2002− 2003, époque où le déte
teur DØ était en 
ours de validation. Nous 
ommen
erons parintroduire la méthode 
hoisie pour estimer le taux de faux éle
trons. Ensuite nous présenteronsla partie la plus di�
ile de l'analyse à l'époque, la pro
édure pour obtenir un lot de jets nonbiaiseé. En�n, nous terminerons par les résultats préliminaires obtenus sur le taux d'éle
tronsmal identi�és.4.8 Introdu
tionIl existe quelques pro
essus qui peuvent parfois mimiquer un éle
tron dans DØ. Prenonsl'exemple d'un photon ou la paire de photons issus de la désintégration d'un pion neutre.Cette parti
ules déposent dans le 
alorimètre une gerbe éle
tromagnétique semblable à 
elled'un éle
tron, par 
ontre, elles ne laissent que rarement des tra
es dans le déte
teur 
entral.Cependant si elles se superposent ave
 un pion 
hargé, l'ensemble peut être pris 
omme unvrai éle
tron isolé. Une autre sour
e de faux éle
trons provient de �u
tuation de la gerbehadronique produite par un jet de hadrons. La situation i
i est fondamentalement di�érentepar rapport à 
elle de muon : il n'y a pas de faux muon mais que de vrais muons produits dans ladésintégration semi-leptonique d'un quark lourd qui apparaissent parfois isolés. La probabilitéd'avoir un faux éle
tron est généralement faible. Toutefois, 
omme la produ
tion de jets dehadrons au TeVatron est phénoménale, il est important d'avoir une bonne estimation de 
etteprobabilité et de tenter de la réduire.L'étude ne peut être basée sur les données Monte Carlo par les raisons suivantes :- il est imperatif qu'il y ait un bon a

ord entres les simulations de gerbes hadroniques etles données réelles. Cela suppose une parfaite 
onnaissan
e des pro
essus d'intera
tionmais aussi une bonne des
ription de la géometrie du déte
teur9.- ave
 une probabilité pour un jet de mimiquer un éle
tron voisine ou inférieure au pour
ent,il faudrait simuler un million de gerbes hadroniques pour obtenir une pré
ision statistiquesatisfaisante, simulation hautement ine�
a
e si elle n'était utilisée que dans 
e seul but.Par 
onséquent, l'estimation des taux de faux éle
trons dans les jets sera basé sur les donnéesréelles. La méthode 
onsiste en l'obtention d'un lot de jets auquel les 
oupures d'identi�
ationde l'éle
tron seront appliquées. Deux lots d'événements ont été envisagés. Le premier 
onsiste àutiliser les jets produits dans le pro
essus gq → γq et le se
ond les jets des pro
essus dominantsau TeVatron (qq, qg et gg) qui donne deux jets dans l'état �nal. C'est 
e dernier lot qui a été
hoisi 
ar la statistique est beau
oup plus importante.9Le programme de simulation de DØ est basé sur le programme GEANT 3. 93



ANNEXE : ELECTRONS MAL IDENTIFIÉS4.9 Séle
tion des événements à deux jetsLa séle
tion 
ommen
e par les 
onditions de dé
len
hement. Il faut évidemment éviter lesdé
len
hements sur des objets éle
tromagnétiques, 
ette séle
tion biaiserait notre é
hantillon.Deux lots de dijets indépendants ont été séle
tionnés. Le premier 
ontient les événements enré-gistrés lorsqu'une quel
onque 
ondition de dé
len
hement basée ex
lusivement sur l'existen
ed'un 
andidat muon dans le spe
tromètre à muons est satisfaite (noté désormais le lot M). Lese
ond lot 
ontient les événements obtenus ave
 les 
onditions de délen
hement ex
lusivementsur les jets 
alorimétriques (noté le lot J). Les termes de dé
len
hement JT_45TT, JT_65TT etJT_95TT séle
tionnés 
orrespondent à avoir 2, 3 et 4 tours 
alorimetriques (éle
tromagnétiqueet hadronique 
ombinés) de dé
len
hement du 
alorimètre au niveau L110 au dessus du seuil de
5 GeV, 
es 
onditions sont 
omplètées au niveau L3 par l'existen
e d'un jet d'énergie transversesupérieure à 45, 65 et 95 GeV respe
tivement .
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Fig. 4.35 � Contribution de di�érentes 
onditions de dé
len
hement de jet. A gau
he : ladistribution individuelle en pT de tous les 
onditions de jet. A droite : la 
ontribution de
ha
un de trois termes : JT_45TT (ligne blue), JT_65TT (ligne marronne) et JT_95TT (lignemagenta). Le spe
tre en pT de 
haque terme est la 
onvolution de la 
ourbe d'e�
a
ité et ladé
roissan
e exponentielle en fon
tion du pT 
e qui explique la formation du pi
. Il est possiblede remarquer qu'à très grandes valeurs du pT (70−80 GeV), le terme JT_45TT ne donne pas lamême statistique que les deux autres. Cela est dû au fait que tous les événements qui satisfontà 
e dé
len
hement ne sont pas enregistrés.Figure 4.35 indique la 
ontribution de 
ha
un des termes de dé
len
hement dans l'é
han-tillon analysé. La dé
ision de prendre 
es trois 
onditions est basée sur le fait qu'ils 
ontribuentla plus grande statistique et que 
e sont les termes les plus simples et les mieux étudiés. Le lotM n'est a priori pas biaisé mais la statistique devient très vite limitée ave
 le pT du jet.10Nous rappelons que le 
alorimètre au niveau L1 est segmenté en tours de taille ∆φ × ∆η = 0.2 × 0.2.Deux types de tours existent : l'un se dé
len
he sur l'énergie transverse de la partie éle
tromagnétique seule
ontenue dans la tour et l'autre sur l'énergie transverse totale (éle
tromagnétique et hadronique). Les 
onditionsde dé
len
hement sur les jets se basent sur 
e dernier type de tours.94



4.9. SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS À DEUX JETSPour 
ha
un de deux lots, on demande ensuite que 
haque événement 
ontienne deux outrois 
andidats jets dans l'a

eptan
e du déte
teur DØ|ηdet| < 2.5 ex
luant la région inter-
yostat (|ηdet| /∈ [0.7, 1.5]) qui est insu�samment instrumentées.La 
oupure suivante s'applique sur l'impulsion transverse pT des deux jets les plus énergé-tiques. Pour le lot M, les événements sont retenus s'ils 
ontiennent deux jets ayant pT > 20 GeV.Pour le lot J, la 
oupure est beau
oup plus 
ompliquée. Le problème est le suivant : la formede la gerbe d'un éle
tron (ou généralement d'un objet éle
tromagnétique) étant beau
oup plus
ompa
te que 
elle d'un jet générique de même pT , la plupart de l'énergie de l'éle
tron setrouve déposée dans une seule tour de dé
len
hement du 
alorimètre alors que l'énergie du jetse trouve répartie sur plusieurs tours. Comme le dé
hen
hement de DØ au niveau L1 est basésur l'existen
e de tours ave
 une énergie déposée au dessus d'un seuil (il n'y a pas d'algorithmede 
lusterisation), il est, par 
onséquent, plus aisé à des objets éle
tromagnétiques de passerles seuils de de
len
hement qu'à des jets de meme pT . L'e�
a
ite de dé
len
hement pour unjet ne devient 100% e�
a
e que bien au delà du seuil imposé.Si l'on avait été 
apable de 
onnaitre le jet qui dé
len
he l'enregistrement de l'événement,l'autre jet serait non biaisé par la 
ondition de dé
len
hement. Cependant au moment de fairel'analyse, l'énergie des tours au niveau L1 n'était pas enregistré. Pour faire l'analyse et seprotéger 
ontre les biais dus au dé
len
hement il a don
 fallu augmenter les 
oupures sur le pTdes jets. Prenons par exemple la 
ondition JT_45TT qui demande au niveau L1 deux tours ave

pT > 5 GeV. Si l'événement dijet passe 
ette 
ondition, la situation la plus probable est 
elledans laquelle 
haque tour est séparément allumée par un jet. D'autres études ont démontréesqu'ave
 la 
ondition demandant une tour pT > 5 GeV, l'e�
a
ité de dé
len
hement n'appro
heles 100% que pour un jet de pT > 60 GeV, on peut don
 a�rmer que pour qu'un événementà deux jets soit non biaisé il faut que ses deux jets aient un pT > 60 GeV. Pour que les deuxtours soient allumées par le même jet, il faut que le pT de 
e jet soit plus élevé de 90 GeV.L3 L1 Minimum pT pour Coupure hors ligne

100% e�
a
e sur les deux jets plus énergétiquesCJT(1, 5) 60JT_45TT CJT(2, 5) 90 
haque jet pT > 60 OUau moins un jet pT > 90JT_65TT CJT(3, 5) 120 un jet pT > 90 et l'autre > 60 OUau moins un jet pT > 120JT_95TT CJT(4, 5) 160 
haque jet pT > 90 OUau moins un jet pT > 160Tab. 4.11 � Coupures pour di�érents termes de dé
len
hement de jet.Des arguments similaires s'appliquent pour les deux autres termes de dé
len
hement JT_65TTet JT_95TT. Le tableau 4.11 résume les valeurs minimales du pT des jets pour une e�
a
ité dedé
len
hement voisine de 100% [60℄ ainsi que les 
oupures appliquées dans 
haque 
as.La séle
tion demande ensuite que les deux jets de plus grand pT (notés respe
tivement j1 et
j2) soient opposés dans le plan transverse aux fais
eaux. Plus pré
isément, les 
oupures sont :- pT (j1)/pT (j2) ≤ 2.6 soit une 
ontrainte assez molle sur l'équilibre en pT- |π − |φ(j1) − φ(j2)|| ≤ 0.4 où φ(j1) et φ(j2) sont respe
tivement le φ du premier et dudeuxième jet : là non plus la 
ontrainte n'est pas très forte.Figure 4.36 montre les distributions de 
es deux quantités pour 
ha
un des lot J (histo-gramme rouge) et M (histogramme bleu). Les distributions 
orrespondantes au lot M sont pluslarges, 
e qui s'expliqué par le fait que d'une part les jets dans 
e lot sont à plus bas pT et95
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Fig. 4.36 � A gau
he : le rapport pT des deux jets les plus énergétiques dans l'événement. Adroite : leur di�éren
e en φ.don
 ont une résolution en énergie (et en angle) plus mauvaise et d'autre part une fra
tiond'impulsion est emportée par le muon qui dé
len
he l'a

eptan
e de l'événement.Dans la séle
tion nous avons a

epté la présen
e d'un troisième jet. Au moment de 
etteanalyse, DO sou�rait de la présen
e de faux jets 
rées par la présen
e de bruit non maîtrisédans la région hadronique CH du 
alorimètre.Les 
ara
téristiques de 
e troisième jet sont montrées dans la �gure 4.37 pour les deux lotsM et J à savoir :- son pT- le rapport de pT du troisième jet sur 
elui du deuxième jet- la distan
e au jet le plus pro
he- sa qualité de bon ou mauvais jet.Toutefois, au moment de 
ette étude la dé�nition d'un bon jet était légèrement di�érentede 
elle donnée dans la se
tion 3.3.5 du 
hapître 3. Comme l'information sur le dé
len
hementau niveau L1 était indisponible, la dernière 
ondition est remplaçée par une 
ondition sur lavariable f90 dé�nie 
omme le rapport de n90 sur le nombre total de tours 
alorimètriques
onsituant l'objet jet11. La 
oupure de rempla
ement sur un bon jet est dé�nie 
omme :- f90 < 0.8− 0.5×CHF ou CHF < 0.1, CHF étant la fra
tion d'énergie du jet déposéedans la partie CH du 
alorimètre.On 
onstate que dans les deux lots, les distributions en pT sont identiques et que la plupartde 
es jets sont quali�és de mauvais. On peut don
 admettre que le troisième jet n'est en faitpas 
orrélé ave
 l'événement et que 
'est un jet parasite. L'in
lusion de 
es événements a permisd'augmenter d'environ 30% notre statistique.Plus pré
isément, un événement ave
 un troisième jet n'est retenu que si 
e dernier satifait11Il faut faire attention aux deux di�érentes notions de tours mentionnées dans 
ette partie : une 
on
erne latour au niveau de dé
len
hement niveau L1 qui est de taille 0.2× 0.2 en η × φ et l'autre plus petite 
on
erne leniveau de re
onstru
tion hors ligne. Cette dernière est de taille 0.1 × 0.1.96
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Fig. 4.37 � Propriétés du troisième jet.les 
onditions suivantes :- dRmin > 1.5, sa distan
e dans l'espa
e η− φ au jet le plus pro
he doit être grande pourne pas perturber la mesure de leur énergie.- 
'est un jet quali�é de mauvais.Finalement la séle
tion des événements à deux jets s'a
hève en demandant qu'un de deuxjets les plus énergétiques (j1 ou j2) soit quali�é de bon. Une demande expli
ite que tous 
esdeux jets soient bons 
onduirait a une sous-estimation du taux de mauvaise identi�
ation 
arles jets hadroniques qui se 
omportent 
omme un vrai éle
tron ne satisfont pas toujours 
ette
ondition.4.10 Séle
tion des faux éle
tronsLes algorithmes de re
onstru
tion des objets éle
tromagnétiques EM et des jets sont pro-
essés de façon indépendante, si bien qu'un 
andidat EM se retrouvera dans les deux lots. Lesparamètres de 
haque objet re
onstruit seront 
ependant di�érents du fait des algorithmes maissu�samment pro
hes pour qu'on puisse les asso
ier.La distan
e dR entre 
es deux objets dans l'espa
e η − φ est montrée sur la �gure 4.38, etun jet sera quali�é de faux ele
trons si dR < 0.15.Connaissant les se
tions e�
a
es de produ
tion des événements di-jet et γ-jet, il est légitimede 
onsidérer que la grande majorité des objets éle
tromagnétiques re
onstruits proviennentde �u
tuation hadronique de jets et pas de photon.Leurs 
ara
téristiques (voir 
hapître 3 pour les dé�nitions) sont montrées sur la �gure 4.39pour les deux lots d'analyse :- EMF, la fra
tion d'énergie éle
tromagnétique 97
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Fig. 4.38 � La distan
e entre un objet éle
tromagnétique et le jet le plus pro
he.
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Fig. 4.39 � Distribution des variables dis
riminantes d'un objet éle
tromagnétique avant l'ap-pli
ation des 
oupures d'identi�
ation.- l'isolation- l'estimateur de la matri
e HMx08Nous remarquons immédiatement que les deux lots J et M donnent les résulats identiques.Les 
oupures 
alorimétriques standards de DØ pour dé�nir les éle
trons et photons à savoir- EMF > 0.90- isolation < 0.1598



4.11. LES TAUX D'IDENTIFICATION DES MAUVAIS ÉLECTRONS- HMx08 < 20.0semble indiquer que la dernière variable serait la plus dis
rimante. En fait, 
'est simplementla 
onséquen
e de la dé�nition d'un objet éle
tromagnétique qui in
lue des séle
tions sur lesdeux premères variables. Toutefois, on note une a

umulation d'événements pour les grandesvaleurs de l'isolation.
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Fig. 4.40 � Distribution des variables dis
riminantes d'un bon objet éle
tromagnétique dansle barrel après l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation.Figure 4.40 montre 
es même quantités après 
oupures que l'on peut 
omparer ave
 lesdistributions obtenues ave
 les éle
trons de désintégration du boson Z (�gure 4.41). La distri-bution de la variable HMx8 est visiblement di�érente, 
on�rmant l'absen
e de vrai photonsdans notre séle
tion. En
ore une fois il n'y a pas de di�éren
e notable entre les deux lots J etM.4.11 Les taux d'identi�
ation des mauvais éle
tronsPour résumé, reprenons les étapes de notre séle
tion :- dé�nition de deux lots d'événements dijets obtenus à partir de 
ritères de dé
len
hementmuoniques (M) et 
alorimétriques (J),- existen
e de deux jets opposés dans le plan transverse aux fais
eaux dont l'un des deuxest quali�é de bon jet,- asso
iation éventuelle de l'autre jet ave
 un 
andidat éle
tromagnétique satisfaisant aux
ritères de dé�nition d'un éle
tron.Au moment de l'analyse, les 
ritères de dé�nition des éle
trons isolés ne sont dé�nis quepour pT > 15 GeV. Nous appliquons don
 
ette 
oupure. 99
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Fig. 4.41 � Les mêmes distributions que dans la �gure 4.40 mais pour les éle
trons provenantdu Z.Figure 4.42 montre la distribution en pT des jets et de 
eux quali�és d'éle
trons pour lesdeux lots J et M (même 
onvention de 
ouleur). Les régions du barril (CC) et à l'avant (EC)ont été traitées séparément. Nous pouvons remarquer fa
ilement que même si les jets du lotM sont beau
oup moins énergétiques que 
eux du lot J, les deux spe
tres ont la même formede dé
roissan
e exponentielle typique des pro
essus QCD. Les deux lots se 
omplètent pour
ouvrir un large spe
tre en pT .Figure 4.43 montre le taux d'identi�
ation des mauvais éle
trons en fon
tion du pT . Lesdeux lots donnent des reésultats 
ompatibles dans la zone de re
ouvrement. Les deux lots sontdon
 
ombinés puis la distribution est ajustée par une fon
tion a�ne 
omme le montré la �gure4.44.On 
onstate que le taux de la mauvaise identi�
ation dans la partie 
entrale CC est d'environ
2 fois plus faible que 
elui dans la partie EC. Même pour les vrais éle
trons venant du Z,l'e�
a
ité de 
es 
oupures n'est pas non plus la même pour les parties CC et EC. Cet e�etpeut être 
ausé par di�érentes sour
es : la di�éren
e de matériau vu par les parti
ules selon
η (ou équivalent, l'angle in
ident), di�érents algorithmes de re
onstru
tion pour les éle
trons,di�éren
e en tailles de 
ellules dans CC et EC,...Il reste en
ore une propriété de l'éle
tron que nous n'avons pas exploité pour diminuer letaux de faux ele
trons, à savoir l'existen
e d'une tra
e 
hargée asso
ée à l'objet éle
tromagné-tique.Dans DØ, un éle
tron est dit avoir une tra
e asso
iée si :- la tra
e étant extrapolée à partir du déte
teur de tra
es pointe vers le 
entre de l'objetéle
tromagnétique au niveau de la troisième 
ou
he EM3 du 
alorimètre- pour la région CC, le rapport E/p où E est l'énergie de l'objet éle
tromagnétique et pest l'impulsion de la tra
e est pro
he de 1.100
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Fig. 4.42 � Le spe
tre du pT des jets et des faux éle
trons. Deux plots en haut : les jets dansla partie 
entrale CC (en haut à gau
he) et dans la partie avant EC (à droite) du 
alorimètre.Deux plots en bas : les faux éle
trons dans CC (à gau
he) et EC (à droite). Le spe
tre Lesquantités provenant du lot M sont désignées en 
ouleur bleue et 
elles venant du lot J en 
ouleurrouge 
omme d'habitude.Si nous appliquons 
es 
ritères les taux de faux ele
trons diminuent fortement. La statistiqueest très faible. L'a

ord entre les lot M et J est pourtant en
ore assez bon 
omme le montre la�gure 4.45. Dans la limite de notre faible statistique, il est possible de 
onsidérer que le tauxde faux ele
trons est indépendant du pT de l'éle
tron. Les deux populations sont une fois deplus 
ombinées et ajustées ave
 une fon
tion 
onstante (voir �gure 4.46).Taux defaux éle
trons CC ECbasé sur (1.4 ± 0.4) × 10−3 + (7.6 ± 1.4) × 10−3CAL seul (3.0± 0.5) × 10−5 × pT + (5.3 ± 1.8)× 10−5 × pTave
 unetra
e asso
iée (1.2± 0.4) × 10−4 (9.0 ± 1.4) × 10−4Tab. 4.12 � Le taux d'éle
trons mal identi�és pour di�érentes régionsLe résultat �nal est donné dans le tableau 4.12. Les ajustements sont faits à partir de
pT = 30 GeV. Il est 
lair que la 
ondition d'avoir une tra
e asso
iée ne réduit visiblement pasde la même manière le taux de mauvaise identi�
ation dans les deux régions CC et EC : letaux est au niveau de 0.01% dans CC alors qu'il est au niveau de 0.1% dans EC. Apart de ladi�éren
e 
onstatée pré
édemment de taux de reje
tion entre CC et EC sans demander une101
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Fig. 4.43 � Le taux d'éle
trons mal identi�és en fon
tion de pT dans CC (à gau
he) et EC (àdroite). Seules les 
oupures sur la fra
tion éle
tromagnétique, l'isolation et la matri
e HMx08sont appliquées pour le moment.
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Fig. 4.44 � Le taux d'éle
trons mal identi�és (sans demander une tra
e asso
iée) en fon
tionde pT dans CC (à droite) et EC (à droite). Les deux lots J et M sont 
ombinés.tra
e asso
iée, 
e
i est aussi la 
onséquen
e du fait que l'asso
iation ave
 une tra
e à l'avantn'utilise pas la 
ompatibilité du rapport E/p ave
 1.102



4.12. COMMENTAIRES
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Fig. 4.45 � Le taux d'éle
trons mal identi�és en fon
tion de pT (en demandant une tra
easso
iée) dans CC (à droite) et EC (à gau
he).
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Fig. 4.46 � Le taux d'éle
trons mal identi�és en fon
tion de pT (en demandant une tra
easso
iée) dans CC (à droite) et EC (à gau
he). Les deux lots J et M sont 
ombinés.4.12 CommentairesCette étude était préliminaire et a été faite à une époque où toutes les informations né
es-saires, notamment 
elles relevant du dé
len
hement au niveau L1, n'étaient pas disponibles.103



ANNEXE : ELECTRONS MAL IDENTIFIÉSLa pro
édure de débiaisement des jets 
onsistant à 
ouper fortement sur le pT des jets a faitperdre de la statistique.Maintenant, ave
 les outils d'identi�
ation des éle
trons plus performants et les informationsde dé
len
hement disponibles, la même étude devrait fournir un meilleur résultat, en allant àplus bas pT , dans la région d'interêt pour la re
her
he de la supersymétrie.Cependant, 
ette étude en
ore très préliminaire garde tout son sens puisqu'elle permetd'avoir un ordre de grandeur de la probabilité qu'un jet soit identi�é à un éle
tron dans DØ.
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RésuméLe Modèle Standard de la physique des parti
ules dé
rit les parti
ules élémentaires et leursintera
tions fondamentales. Malgré tous ses su

ès expérimentaux, 
e modèle ne peut êtrela théorie ultime du domaine. La supersymétrie o�re une possibilité attirante pour élargir leModèle Standard.La théorie de la supersymétrie prédit l'existen
e de nouvelles parti
ules dites supersymé-triques qui n'ont pas en
ore été dé
ouvertes. Le sujet de 
ette thèse est la re
her
he de 
ertainesd'entre elles, appellées les squarks et gluinos, dans le déte
teur DØ au 
ollisionneur TeVatron.La désintégration en 
as
ade de 
es parti
ules peut 
onduire à deux muons dans l'état �nal.Elle est également 
ara
térisée par la présen
e d'au moins deux jets de hadrons et de l'énergietransverse manquante. C'est la signature retenue dans 
ette thèse.L'analyse a été e�e
tuée sur un premier lot de données prises au Run II. J'ai étudié lespropriétés des événements de di�érentes topologies et les ai 
omparées entre les données réelleset simulées, en parti
ulier pour une paire de muons venant du boson Z, une sour
e de bruitde fond majeure. Une autre sour
e, la 
ontribution dite QCD, est estimée dire
tement à partirdes données réelles. Pour maximiser la séparation entre signal physique et bruit de fond, j'aiutilisé des variables dis
riminantes 
omme la masse invariante de la paire de muons, l'énergietransverse manquante et la somme s
alaire de l'énergie transverse des jets dans l'événement.Les 
oupures sur 
es variables sont optimisées en minimisant la limite attendue sur la se
tione�
a
e du signal.Ave
 170 pb−1 de luminosité a

umulée par l'expérien
e DØ, au
une indi
ation de produ
-tion de squarks ou de gluinos n'a été déte
tée. Une nouvelle limite inférieure sur la masse de
es objets est ainsi obtenue.Une étude préliminaire sur le taux de jets mal identi�és 
omme éle
trons a été égalementfaite. Cette étude peut être 
onsidérée 
omme la préparation à la re
her
he de squarks et gluinosdans les 
anaux dileptoniques ave
 au moins un éle
tron présent, qui permettrait d'étendre lasensibilité de l'analyse.
Mots 
lés : TeVatronRun IIDØsupersymétriemSUGRAsquarkgluinomuonidenti�
ation des éle
trons


